وذ 


لوجيا 


١ 


لألياف 


١ 


يه 


الا 


لكرو 


راي تريكر 
نيات 


١ 
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ععب تعلدم واد االفكر النهريي #العالهي 
مصعايهة الكتب [انتي اتصورهكا وترقهدفا تون مرج 
على الزوايط التالية 


أاضغطل هنا مت5د2 مكقتية الإسكتدرية 
فدتي الشخصية على الفيسيوك 
جديد الكتب على ززاة [للععرقة 11 
صفحة راد الجعرقج 2 


زد الجمعرقة 3 
زآد الجعرقة 4 
زد الععرقة 6 
مكتبتي على مركراالليج 
أضغط هنا مكتيتي على تويتر 
وعرق هنا عشرات آلاف الكتبه راد المعرفة جوجال 


الإإاكترونيات البصرية 


وتكنولوحيا الألياف البصرية 


اللجنة العلمية لسلسلة التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة : 
د. محمد مراياتى 
كك منصور الغامدي 
3 محمد الشيخلى 
د. حسن الشريف 


د. عبد الرحمن العريفى 
د. حاتم النجدي 


المنظمة العربية للترجمة 


راي تريكر 


2 ١ ٠» 959 ءِ‎ 
2 , ١ : 9 : ١ ٠٠ © وذ : لو‎ 
رو‎ ٠ 9و‎ 


إنعام عجاج 


مراجعة 


توزيع. مركز دراسات الوحدة العر 


الفهرسة أثناء النشر ‏ إعداد المنظمة العربية للترحمة 
تريكرء راي 
0 لصتن وتكولوجيا ١‏ الدليافك م راي تريكر؛ ترحمة 
الات ره 1( 
يشتمل على فهرس . 
151811978-9953-0-1997-0 
1. الألياف البصرية. 2. الإلكترونيات ‏ خدمات المعلومات. 
أ. العنوان. ب 000 إنعام (مترجمة). ج. الشيخلي» محمد عبد 
التاق (مراجع). د السلسلة: 
15 61)') 
«الاراء الواردة فى هذا الكتاب لا تعبّر بالضرورة 
عن اتجاهات تتبناها المنظمة العربية للترحمة» 
337 ,تاعكاء 1 1" 
برع 710/0[عء 1 11م () “116 07110 17011165عء 07101 


لا لعطوتاطنا2 15 8016102 كتلط" .لعتتتعوع]1 وخطعن18 الث .1عكاء111' :ه12 ,2002 © 
.سآ 22851010آ ,8011161310 عط 1ه لعاتلصارآ اعالع 815 طأال؟ الاعطمعع 11م 


© جميع حقوق الترجمة العربية والنشر محفوظة حصراً ل: 


مص المنظمة العربية للترجمة 
بناية ١بيت‏ النهضة»؛ شارع البصرة» ص. ب: 5996 113 
الحمراء ‏ بيروت 2090 1103 لبنان 
هاتف : 753031 753024 (9611) / فاكس : 753032 (9611) 
.ع 17/17/17/.0.01// :خط - 1.ع1210)9201.01 :القصادةء 


توزيع : مركز دراسات الوحدة العربية 
بناية #بيت النهضة»؛ شارع البصرة» ص. ب: 6001 113 
الحمراء - بيروت 7 2034 - لبنان 
تلفون: 4  -‏ 750085 - 750086 (9611) 
برقياً: «مرعربي» ‏ بيروت / فاكس : 750088 (9611) 
8.1 15.01تدء./15717/17//:ماغخط :عأزك ماع18 - ط1.ع01.كللدء 6 مكما :اتقمصء 


الطبعة الأولى: بيروت» شباط (فبراير) 2011 


تقديم : سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة ضمن 


مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى د 
مقدمة 0غ 25 
تمهيد ا ا عل لط اماقم اش ا مسا 2 
الاختصارات ا 201 1 
إقرار لم فا و عا وات قاو امار ع تي 4:1 
الفصل الأول: تاريخ الألياف البصرية كذ 
1-1 خلفية تاريخية متنعب ااتسسابفاو اما امو 13 
2-1 المبادئ الأساسية لنقل الخط البصري امشو ا 69 
3-1 محاسن الألياف البصرية والإشارة الإلكتروبصرية 75 
1-3-1 الحصانة من الحقول الكهربائية والمغنطيسية . 76 
2-3-1 التوهين المنخفض ا 11 
3-3-1 إرسال عرض الموجة الواسع با خم م 7 
4-3-1 الوزن والحجم الصغيران للألياف البصرية 79 
5-3-1 ازدياد المرونة ممو وا ا لو حم لاوما اش م م80 
6-3-1 العزل الكهربائي 800 


7-3-1 الحصانة ضد التداخل والاعتراض 


الكهرومغنطيسى اصاع ا ما ا لاو 81 
8-3-1 لمجال الكهربائية 80 
9-3-1 البث الرقمى والبث التماثلى 8 
10-3-1 حساسية المسعيا 90 1 1 21010010010 

4-1 مساوئ الألياف البصرية والإشارات الإلكتروبصرية ... 84 
1-4-1 الكلفة ا 0 
2-4-1 التوصيل وعملية الفحص و 0 
3-4-1 جهد الشد 0 
[ت4د4 الروائط القصيزة 0 000 
5-4-1 المَقْد فى الألياف حاو ا قروا و86 
6-4-1 خسار ات (فقدانات) أخرى 8 

5-1 التطبيقات العملية للإلكترونيات البصرية 11101000 
1-5-1 شبكات الهاتف ا ا ا 99 
2-5-1 شبكات مدينية لخدمات الموجة العريضة ..... 90 

6-1 مستقبل الإلكتروبصريات ل ل الله 
1-6-1 الشبكة البصرية الكاملة م00 
2-6-1 الكومبيوترات 2 1 كن 
3-6-1 سرعة نقل المعلومات وا ع سا5 
4-6-1 التكامل 0000 0 

الفصل الثانى: النظرية ل دق 

تك الأنخيان رالانمكاس 96 

2-2 معامل الانكسار 0 

3-5 لكام( الدايفلى الكلن 0 
1-3-2 قانون 07 7 لاط ا و ل 59 


5-2 الزاوية الحرجة ا ا 105 
6-2 مخروط القبول ل ا 100 
7-2 زاوية القبول 0 
8-2 الفتحة العددية ا 10917 
9-2 تركيبة الليف ا ل 10 
10-2 أنماط الليف 1 


1-10-2 معامل الانكسار الخطوي متعدد الأنماط .... 112 
2-10-2 ليف معامل الإنكسار المتدرج متعدد 


الأنماط ل 111 
3-10-2 معامل الانكسار الخطوي مفرد النمط 114 
11-2 المقّد ااا 0 
1-11-2 التوهين م و و 1 
2-11-2 الامتصاص 15 
3-11-2 الاستطارة شو ا 11 
1-3-11-2 استطارة رايليه 0 
223-155 إستطارة مي كا ام ا ا 

4-11-2 فقد الالتواء 0000 


1-4-11-2 الالتواء الفائق الصغر (الميكروي) ... 119 
2-11-4-2 الإلتواء الكبير الحجم (الماكروي) .. 119 


12-2 القدرة البصرية وكثافة القدرة م 120 
13-2 قدرة دخل الليف البصري الا ا 1 
14-2 فقد التشتت ا 10 
1-14-2 التشتت المادي #«اتعمف اسه بساحي وق 1200 
2-14-2 تشتت الدليل الموجي 120 
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3-14-2 التشتت اللوني ال ب 100 


1-4-14-2 الليف ذو «التشتت المُزاح» 124 
15-2 الانتقالات الضوئية فى أشباه الموصلات ان 125 


1-15-2 آلية الانتقال الضوتى عبر أشباه الموصلات . 126 
16-2 السعة الموجية المستعملة فى أنظمة البث 


الإلكترونية البصرية الجا اوم 1 
1-162 ذبذبة الإنقطاع لليف البصري 150 
2-16-2 السعة الموجية لليف لع 150 

17-2 تضمين وإزالة التضمين للناقل الثانوي 1 
1-17-2 تقنيات التضمين ا اا 130 

1-1-17-2 التضمين عبر الفتح والإغلاق 132 
2-1-1-2 التضمين الخطي :0ط 
2-17-2 أنواع التضمين ل ]| 
1-2-17-2 تضمين التردد اع او 1931 
2-2-17-2 تضمين شدة (قدرة) الإضاءة 135 
18-2 نسبة الإشارة إلى الضوضاء كن اما ف 157 
1-18-2 الضوضاء الحرارية في جهاز الاستقبال 
البصري 290070000 ششطشغ؛'1ظ1ك1 
2-18-2 الضوضاء الكمومية للضوء ا 1 
3-18-2 الضوضاء الناتجة من التيار المتبقي في 
الخلية الضوئية لم نه ا الوا ل 13 
4-18-2 ضوضاء الليزر عالط الم لاما قو ل 811 13 
5-18-2 الضوضاء الناتجة من تقسيم النمط 1 
6-18-2 الضوضاء الشكلية (في الألياف متعددة 
الأنماط) ا ا و ا 


19-2 أنواع الخلاطات 577070103010100 
1-19-2 خلاطات البث من النهاية 200 
2-19-2 الخلاطات الباثّة 0 
3-19-2 خلاطات الإرسال ثنائية المخروط 00 

20-2 أنواع المضاعفة ا 
1-20-2 المضاعفة بالألياف 8 /] 
2-20-2 المضاعفة الكهربائية 0 
3-20-2 المضاعفة بتقسيم طول الموجة ا 
4-20-2 المضاعفة بتقسيم طول الموجة المكثفة 0 
5-20-2 المضاعفة بتقسيم الزمن 0 

الفصل الثالث: الألياف والكابلات ا 

1-3 الليف مفرد النمط ام ا ا اا اما ا ا 

2-3 الليف متعدد الأنماط 00 
1-2-3 ليف متعدد الأنماط ذو معامل الانكسار 07 
2-2-3 الليف البصري متعدد الأنماط ذو معامل 

الانكسار المتدرّج لظ 


2-4-3 تشكيل قضيب الزجاج 20 
1-2-4-3 الترسيب الداخلي بالبخار 500 


2-2-4-3 الترسيب الخارجي بالبخار 1 
3-2-4-3 التؤسيت المحوري بالبخار 225755 
3-4-3 الألياف المطعمة بالأملاح المعدنية 00000 
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4-4-3 ختم الغطاء (إحكام سذه) 7ك 
5-3 كابلات الألياف البصرية البلاستيكية 0 
6-3 ميزات وصفات الكابل لساحسا تس وا سا و 
1-6-3 مقاومة الشد فى الكابل 000000000000 
2-6-3 الليف الاك . 000 
7-3 أنواع الكابلات م ا ل 


1-7-3 كابل الصد المحكم ا 
2-7-3 الأنبوب الرخو ه5252 
3-7-3 كابل اللب المثقب ل 


8-3 قنوات كابل الليف البصري 1 


1-8-3 تمييز الأنبوب ع 0 
9-3 بناء الكابل ا 1000 1 2#70170010غهظظ 


10-3 أنواع الكابلات الأنبوبية (أو القنوية) 50 
1-10-3 كابل الأنبوب الخارجى ل 
2-10-3 كابلات الأنابيب العو العامة 0006 
3-10-3 الكابل العام المقوى 0 
4-10-3 الحماية من الماء ا 
5-10-3 الحماية من القوارض 000 
6-10-3 التدريع المعدني 0 
7-10-3 كابلات البيئات الخطيرة ل با فق اا ا ان 
11-3 إمكانات التركيب 000 
1-11-3 التدريب على الاستعمال 0 

الفصل الرابع : المرسلات - الليزرات والصمامات الثنائية الباعثة 
للضوء ا 


2-4 تحويل الطاقة الكهربائية إلى موجات ضوئية 190 


3-4 الصمام الثنائي الباعث للضوء كما لطا 1921 
1-3-4 تحضير الصمام الثنائي الباعث للضوء 196 
4-4 أنواع الصمامات الثنائية الباعثة للضوء 1195] 


1-4-4 الصمامات الثنائية الباعثة للضوء من الحافة .. 197 
2-4-4 الصمامات الثنائية الباعثة للضوء ذات 


الإشعاع العالى ما ا 110 
3-4-4 صمامات زرنيخيد الغاليوم الثنائية المنتشرة 
والباعثة للضوء على موجة بطول 900 نانومتر 199 


4-4-4 صمامات زرنيخيد غاليوم الألمنيوم/ 
زرنيخيد الغاليوم عالية الإشعاع الثنائية الباعثة 
للضوء على موجة بطول 830 نانومتر) 201 

5-4-4 صمام ثنائي باعث للضوء مصنوع من 
زرنيخيد غاليوم الإنديوم الفسفوري/ الأنديوم 
الفسفوري ذو إشعاع قوي يبث على موجة بطول 


0 نانومتر شي ال ماو 2000 

6-4-4 فوسفيد الإنديوم 200 

5-4 الصمامات الثنائية الليزرية اب اس اي ا و 2062 

1-5-4 المحاسن 201 

2-5-4 المساوئى لبو م ال ا ا 2101 

3-5-4 تصميم الصمام الثنائي الليزري 2000 
1-3-5-4 الصمامات الثنائية الليزرية ذات 

الدليل الموجي المستحث بالتيار 0 
2-3-5-4 الصمامات الثنائية الليزرية ذات دليل 

الموجة المدمج ل لت 2 


6-4 الفروقات الأساسية بين الصمام الثنائي الليزري 
الموجّه بالكسب (أي المستحث بالتيار والصمام الثنائي 
الليزري ذي الدليل الموجي المدمج والموجّه بالمعامل 1 
1-6-4 أنواع الصمامات الثنائية الليزرية ا 
1-1-6-4 الصمامات الشريطية المخططة 5-0 
2-1-6-4 الليزرات الشريطية الأكسيدية 000 
3-1-6-4 ليزرات الانبعاث الناتج من سطح 

الفجوة العمودية ا و 
4-1-6-4 الصمامات الثناثية الليزرية العاملة 

على موجة بطول 1300 و1600 نانومتر 22 

2-6-4 الأقراص المجهرية مت قا ا ا 1 
3-6-4 الإرسال متعدد الإشارة 0000087 
الفصل الخامس : المستقبلات - الصمامات الثناية الضوئية 2 
1-5 تحويل الموجات البصرية إلى طاقة كهربائية ا 
2-5 ميزات تصميم المستقبل البصري 0 
1-2-5 الصمام الضوئي الثلاثي ا د00 
2-2-5 الصمامات الثنائية الضوئية التيهورية 0-6 
3-2-5 الصمامات الثنائية الضوئية السليكونية 2 
4-2-5 صمامات الجرمانيوم الثنائية الضوئية 2000 
5-2-5 صمام زرنيخيد غاليوم الأنذيوم الثنائي 
الضوئي 100 1[1[1[ز11071111101011 

3-5 أنواع المستقبلات ماو ا 
1-3-5 المستقبل الليفي البصري التماثلى 500 
2-3-5 التسسين الليفى البصري لقي 50 

4-5 مضخمات الألياف 00 000 


1-4-5 المكرر المضخم الليزري 0000 
2-4-5 مضخمات الليف المنشطة بالويربيوم ا ا ني 224 


4-4-5 مضخمات ليف التيللوريت المنشط 


بالإيربيوم شي ا 7 215 

5-4-5 مضخمات ليف الفلوريدالمنشط 
بالبارسيوديميوم موف جمد بش كاوج ساق سق 25 
6-4-5 المضخمات الضوئية شبه الموصلة 246 
الفصل السادس : الموضّلات والمُقْرنات ماخكيا و 21 
1-6 الموصّللات 20000 241 
1-1-6 مستلزمات المُوصّل 229 
2-1-6 جودة الموصّل لنما بن اجن و 210 
3-1-6 توهين الموصّل بحو مس200 
4-1-6 أنواع الموضّلات ا 220 
1-4-1-6 موصّل التجميع الثانوي المتعدد 252 
2-4-1-6 موضّلات التثبيت والفتل 00 
3-4-1-6 موصلات الليف المفرد كا و 25 
4-4-1-6 موصّلات حزم الآلياف 00 

5-4-1-6 وصل التيار الكهربائي والضوء 
باستعمال كابل ليفي م ا 2 
2-6 المقرنات ا 200 
1-2-6 المقرن النهائى ا ” 
2-2-6 القن ال 11 ز 1 20010111 
3-2-6 المقرنات 50 الفتحات خلسم دا م 203 
4-2-6 فَقَد القرن 0 ا 0 0010000 


دك قاورمل اليفك بالموسل 121217111 
6-2-6 وصل سلك الليف البصري بصمام ثنائي 


7-2-6 وصل الكابل الليفي مع دارة متكاملة 0 
1-7-2-6 القرن النهائي لكا م 
2-7-2-6 القرن الموجي المتلاشي 5 

3-6 طرق وصل الآلياف ااا م ا 

1-3-6 وصلات الغراء الايد امسو ا 

2-3-6 الغراء المعالج بالحرارة 110 

3-3-6 الغراء المعالج بدرجة حرارة الغرفة 000 

4-3-6 الغراء المحقون مسبقا الحو اس امو 1 

5-3-6 اللاصق المعالج بالأشعة فوق البنفسجية 0 

6-3-6 لاصق أكريلات السيانيد 5 

7-3-6 اللاصق اللاهوائي 0 

8-3-6 لاصق الأكريليك 0 


الغراء ا 00 


الإنهاء ا ا 515 

4-6 الجَدِل أو العقص 0700ك«1' 
1-4-6 فقد الوصل 0 
2-4-6 أخطاء الاصطفاف في عملية الربط ا" 


3-4-6 الوصل الميكانيكى ا 00000 
1-3-4-6 وصلة التجويف 7 00 
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2-3-4-6 الواصل المرن لخن نو فط مان م 2 


3-3-4-6 غدة الربط الميكانيكى الميدانية 20 
4-4-6 الربط الانصهاري 2897 


1-4-4-6 وصل ألياف متدرّجة المعامل بالصهر 293 
2-4-4-6 الوصل بالانصهار للألياف مفردة 


النمط لحي اديه مقطو م مط 290 
3-4-4-6 الوصل متعدد الآلياف م 299 
5-4-6 قطع وإحكام غلق كابل الليف البصري 295 
6-4-6 المكررات ومعيدات التوليد 2100 
الفصل السابع : أنظمة الاتصالات 301 
1-7 الشبكات المحلية ب ما مك ل لخ :302 
2-7 الشبكات البعيدة المدى اسل سم 50 
3-7 شبكات الهاتف اماس امام تاظع سني 0 
4-7 شبكات البيانات ل ل 500 
1-4-7 الشبكة المحلية (الشآ) وا الوط مو 510 
2-4-7 الشبكة المدينية (3/]737) 0ك 
3-4-7 شبكة المساحة الواسعة ناك 
5-7 تصميم نظام ليف بصري كسايد بدو ا له 
1-5-7 الكابلات مقابل الآلياف ا 0 
2-5-7 رقمي أم تماثلي؟ ايدان اومن يب 316 
1-2-5-7 النظام الرقمي لحا اا ب 51 
2-2-5-7 النظام التماثئلي ا 

3-5-7 الإيثرنت السريع مقابل أسلوب النقل غير 
المتزامن و ا و ا 01 


5-5-7 سعة القناة والكابل ا 0 

6-5-7 فَقّد الليف اب 100 

7-5-7 توجيه الكابل اا 501 
1-7-5-7 المثال الأول: تمديد كابلات 

المجمع السكني ا قاس جا ا 501 
2-7-5-7 المثال الثاني : تمديد الكبلات في 

المباني العالية ع 01 

3-7-5-7 المثال الثالث: المستوى الأفقي 325 

8-5-7 إطارات التوزيع 3200 

6-7 ميزانية الفقد في المسلك البصري ل 200 

7-7 تقنيات التركيب 1 

1-7-7 التخزين والتداول 0 

1-1-7-7 تخزين الكابللات 0 

2-1-7-7 الرقع ل و 

3-1-7-7 الدحرجة ل 

2-7-7 تمديد الأسلاك ا 31 
2-1-7-7 التمديد داخل أنابيب مخصصة 

للكابلات ال م 50 

2-2-7-7 استعمال الأبراج الكهربائية سم سق 306 


3-2-7-7 مسالك الكابلات ومساحات الإنهاء .. 337 
4-2-7-7 كمية جهد السحب الأقصى الموصى 
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3-7-7 تركيب الألياف البصرية في المباني 0 
1-3-7-7 لوحات الوصل 0 
4-7-7 الليف البصري المُدخل بضغط الهواء 006 
1-4-7-7 محاسن نظام الليف البصري المدخل 
بضغط الهواء ءبثبثزبزد د زد 0000 


بضغط الهواء اب 7 


الفصل الثامن: تقنيات الفحص الإلكتروبصرية 000 
1-8 فحص الألياف البصرية ل 
1-1-8 فحص الإنتاج لج ا 

2-1-8 الفحص عند التركيب 100000 

3-1-8 فحص المنظومة ميدانياً أثناء الخدمة 000 


2-8 أمثلة عن معدات الفحص 0 
1-2-8 معدات فحص الإنتاج 500070 


2-2-8 المصدر الضوئي الليزري ا ا ا ا 
3-2-8 جهاز قياس القدرة ماد اموا ا م 
4-2-8 جهاز تتبع الليف البصري 110101100 
5-2-8 أدوات فحص الطاقة والتوهين 00 
6-2-8 أجهزة الفحص الميدانية الأخرى 0 
7-2-8 مقياس انعكاس المجال الزمنى البصري 200008 
1-7-2-8 الفحص باستعمال جهاز فياس 
انعكاس المجال الزمني البصري ا 
2-7-2-8 خصائص الجهاز البصري لقياس 
انعكاسية المجال الزمنى 0 


8-2-8 الجهاز البصري لتحديد العيوب شوم اسن ا 
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9-2-8 جهاز تحديد العيوب مقارنة بالجهاز البصري 


لقباين اتتكانيية الال لمق ب 
10-2-8 عدة فحص قياس سعة الموجة 30710 
الفصل التاسع : التطويرات المستقبلية 0 0 10100100 
1-9 السوق العالمية 000000 0000 
2-9 سوق المملكة المتحدة ولتم قا مقاط تسا سقي 37 
3-9 طرق التطوير 0 
1-3-9 السليكون المسامى ركس ام كب 380 
2-3-9 النقل البالستى 5 خلال الحقن) 280 
3-3-9 زجاج ارود سيا ام 51 
4-3-9 الاستقطاب م اسك ا سو ا 300 
5-3-9 الشبكة البصرية التزامنية م ا 982 
6-3-9 نبضات الموجة الوحيدة 38 
4-9 الليزرات والمضخمات 2106000100000 
1-4-9 ليزر موزْعَ من خلال التغذية الارتجاعية 3857 
2-4-9 الليزر القابل للتعديل 585 
3-4-9 المضخمات والليزرات الليفية المنشطة 
بمعادن نادرة ما امو كا ا سو 380 
4-4-9 المصدر الليزري المُضمن 566 
5-4-9 المضخم الليفي المنشط بمادة الإيربيوم 389 
5-9 الكابلات الليفية ا 0 
1-5-9 عودة الألياف متعددة الأنماط 59 
2-5-9 الألياف مفردة النمط ذات الكسوة المشكلة .. 390 
3-5-9 الألياف متعددة الألباب 590 
4-5-9 الألياف المغلفة 3 
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6-9 الألياف المتحركة 2 
1-6-9 الناقل البصري 2 

7-9 أنظمة الإرسال م 0 
1-7-9 أساليب التطوير في 
الترتيب العالي 0000 


أنظمة البث البصرية ذات 


2-7-9 أجهزة الإرسال والاستقبال 0 
3-7-9 الإرسال من دون ألياف 0 


4-7-9 الأثير الضوئى 1 


1-8-9 تحديد موقع التسدب 100000 
2-8-9 التحكم بالحرارة بمثقاب الليف البصري 0 
3-8-9 مكواة لحام ليفية بصرية نالو 


5-8-9 المضاعفات البصرية 
6-8-9 العازلات البصرية .. 


7-8-9 المحوّلات أو المفاتيح الإلكتروبصرية 220 


8-8-9 المحوّلات البصرية 


فائقة السرعة 1 


2-9-9 الرقاقات البصرية البلاستيكية 000 


3-9-9 جيروسكوب الليف 
10-9 الحكومات المحلية 01 
1-10-9 المجسّات البصرية 
2-10-9 إضاءة المكاتب ... 
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البصري ءكت01100 


3-10-9 التزيين 0( 

4-10-9 إشارات الطرق بالألياف البصرية 00 

11-9 الطب ا ا ل ل 
1-11-9 الليزرات - الاستخدامات الطبية من سن 

2-11-9 مجسّات الالتواء المرنة فى الليف الزجاجى 

12-9 احتمالات أخرى 100 ل 
1-12-9 الإنترنت ا 0 

2-12-9 السيارات والطائرات ا م ل ا 

جوت التسالئعة الضو يكسيو 5000 

4-12-9 التعدين ا 00 

13-9 الخاتمة ا ل 
الملحق أ: معايير الليف البصري والإلكترونيات البصرية 0 
الملحق ب: تاريخ الليف البصري بالتسلسل الزمني 500 
الثبت التعريفى مان الو طا ا حل ا ةك وا و 
ثبت الوط ات 10 
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مه هو 


لقديم 
سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة 


ضمن مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


نطبب لي .أن أقدم لهذه السلسلة التق جرق الثفناؤها في 
مجالات تقنية ذات أولوية للقارئ العربى فى عصر أصبحت فيه 
المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي والتقني. ويأتيى نشر هذه 
السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
والمنظمة العربية للترجمة ويقع في إطار تلبية عدد من السياسات 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 
8ه - 2007 م الذي يؤكد على ضرورة الاهتمام باللغة العربية» 
وأن تكون هي لغة البحث العلمي والمعاملات حيث نص على ما 
يأتي: (وجوب حضور اللغة العربية في جميع الميادين بما في ذلك 
وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية 


السعودية التى انبثق عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية استراتيجية هى : 
المياه» والنفط. والغازى» والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر 
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(النانو), والتقنية الحيوية» وتقنية المعلومات» والإلكترونيات» 
والاتصالاات» والضوئيات» والفضاء والطيران» والطاقة, والمواد 
المتقدمة» والبيئة. 


م 
وا انون ا ولكااسنة حضون اللعة العررية بق الاتدريف 4 تهدف 
إلى إثراء. المتتوي العرى عبن عدة من المشاريع 'العى كلها مديدة 
الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل 
المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى 
العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها 
ما يتعلق بترجمة الكتب المهمة»ء وبخاصة العلمية» ما يساعد على 
إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة العربية 
بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب فى كل من التقنيات التى 
عندةتها «السياسة. الوطية للعلوم والتقتية». واحعيرت الكت «يحيث 
يكون الأول مرجعا عالميا معروفا في تلك التقنية» ويكون الثاني كتابا 
جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامة المهتمين» وقد يغطى 
كعات بواعد أن 31 الاك قيتع وعليةة دعبن مله كفن 
التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة على ما هجموغه ثلاثة وثلاثين كتاباً 
مترجما. كما خصص كتاب إضافى منفرد للمصطلحات العلمية 
والتقنية المعتمذة في هذه السلسلة كمعجم للمصطلح. 

وقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من 
أمهات الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد 
صدر بعد عام 2000» وأن لا يكون ضيق الاختصاص بحيث يخاطب 
فئةَ محدودة» وأن تكون النسخة لحي يترججم بعنها مكلويه باللغة التي 
لقم ها داب عع ا فو ابن الل الوق اي كر 
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موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية 
والابتكار ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال زيادة 
المحتوى المعرفي العربي. 
إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه 
المجموعة من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على 
الجهوة الع بذلعيا لسقيق) الدرةة الخالية “فقن الترحمة والمر عه 
والتحرير والإخراج» وعلى حسن انتقائها للمترجمين المتخصصين» 
وعلى سرعة الإنجاز». كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التى أنيط 
ها" الأقتوانت على إععاوخا قن السفظية» 'وكدلاك لتادقي فى دين 
الكلاف عد العير: للعلوف واحفيية الذين كافون شيك مياد الخلك 
عبد الله للمحتوى العربي. 
الرياض 1431/3/20 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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أصيفة الآلياف: البضرية خلال العقديخ الأحيرين أكثر شبوعغا 
في القطاعين التجاري والعسكري. وعلى الرغم من أن الإلكترونيات 
البصرية مبنية على تكنولوجيا بسيطة إلى حد ماء إلا أنه من المهم 
بالنسبة إلى مهندسي اليوم أن يعرفوا أساسيات وقدرات هذه 
التكنولوجيا. 

ومن الضروري من أجل فهم المبادئ الجديدة للهندسة 
الإلكترونية أن يكون لدى القارئ أسس عملية» وأن يشتق المؤلف 
ويفسر النظريات الرياضية» وأن يطور صيغاً رياضية جديدة بشكل 
تدريجي. .. إلخ ليسمح للقارئ أن يكمل دراساته من خلال الفهم 
الكامل للمبادئ المحيطة بهذه التكنولوجيا الجديدة. 

وعلى الرغم من أن فهم المبادئ الرياضية المطبقة في 
الإلكترونيات البصرية أمر ضروريء إلا أن الهدف الأساسي من هذا 
الكتاب هو توفير مقدمة عن أسس الإلكترونيات البصرية. وهو كتاب 
يطرح موضوعاًء ويترك للقارئ المجال للبحث عن تفسيرات أعمق. 
إنه كتاب سهل القراءة من الصعب تركه (مع الأخذ بالاعتبار القول 
الشهير إن الصورة تعادل ألف كلمة)» ويتضمن الكثير من الصور 
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ولن يكون هذا الكتاب مرجعاً لمهندسي الإلكترونيات 
والاتمبالاكة السسلكية والاسلكية. والعييين: رالطاوات تتط ديل 
سيشكل أيضا نظرة شاملة عن هذه التكنولوجياء التي تشيع بتزايد 
مستمرء خصوصا بالنسبة إلى الذين يرغبون في الاطلاع على مجال 
تكنولوجيا الاتصالاات. 
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لمهيد 


على مدى قرن من الزمان» كان ربط أنظمة التلغراف وأنظمة 
الهاتف يتم بواسطة أسلاك نحاسية ومن خلال حلقات الاتصال 
اللاسلكي. وقد شكلت هذه أسس شبكات الاتصال السلكية 
واللاسلكية في المدن والضواحي. وعلى الرغم من أنه اخرية دراسة 
في أواخر القرن التاسع عشر عن إمكانية استعمال قضيب عازل 
كهربائي كدليل موجي. وقد قُدَّمم بحث بشأن ذلك في العشرينيات من 
القرن العشرين, إلا أنه في عام 1966 سججل كل من تشارلز كاو 
(ممك]آ وعانتقط0) وجورج هوكهام (متقطعاء 110 عع1مء0) براءة 
اختراعهما عن «مبدأ إرسال المعلومات عبر وسيط شفاف عازل 
كهربائي» (أي ليف زجاجي)»؛ حيث أصبح استخدام الألياف 
الزجاجية في حينه مقترحاً قابلاً للتطوير. 

منذ ذلك الحينء ازداد تطور الألياف البصرية وقدرة سعتها 
الموجية الهائلة باستخدامها فى كثير من أنظمة الاتصالات لنقل 
المعلومات عبر سافاات عردة كعالمة ليل بهن جد لجف زلة لكوي 
الخسارة في الإشارة الكهربائية عند استخدام الأسلاك النحاسية. وقد 
أصبحت هذه التكنولوجياء من دون شكء, بعد تطوير الصمامات 
الثنائية الليزرية» هي التكنولوجيا المفضلة للاستخدام في الاتصالات. 
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على أي حالء في المراحل الأولى لم يكن هناك دليل عن 
حصول انتشار واسع كهذا لتكنولوجيا الألياف البصرية والإلكترونيات 
البصرية» أو إلى أي حد ستؤثر في الاقتصاد الوطني والعالمي. 
وبالقمر كان" ينا يفوا وعنمااكة تعر لاشنانا ررسطيم ان فل 0 
يعادل 300 مليون اتصال هاتفي في آن واحدء أي تقريباً كل 
الاتصالات التي تجري في أميركا في الوقت نفسه. ومن المتوقع أن 
تزداد سعة الحاسوب بحوالى 1000 مرة في العقد القادم (وحوالى 
المليون مرة في العقد الذي يتبعه). كما إنه من غير المرجح أن لا 
تستطيع الأنظمة الإلكترونية البصرية تلبية المتطلبات الجديدة اللازمة. 
إذ إن الألياف البصرية أحدثت فى أقل من عشرين سنة ثورة فى 
الشكة الغالمة [لاتسالات السلكة واللاسلكة: ْ 


ومن أجل توفير معلومات كافية عن هذه التكنولوجيا المتزايدة» 
فإن الكتاب: مبى علق الشكل الاى: 


الفصل الأول». يتحدث عن تاريخ الألياف البصرية» كما إنه 
يعرّف عن بعض الذين ساعدوا فى تطوير واستعمال هذا الاكتشاف. 


الفصل الثانى. لميهة تاملة عن النظرية التى هى خلف 
الإلكترونيات البصرية. 


الفصل الثالث. يتحدث عن الأنواع المختلفة المتوافرة من 
الآلياف البصرية (مثل» الليف مفرد النمط» الليف متعدد الأنماط» 
والليف ذي المعامل الانكساري أو ذي المعامل المتدرج» والليف 
الزجاجى أو البلاستيكى)؛ كما يتحدث هذا الفصل عن عمليات 
وتقنيات التصنيعء 506 السلك ومواصفاته» كما إنه يلقي نظرة 
على بعض احتمالات التركيب. 
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الفصل الرابع» يتحدث عن أجهزة الإرسال الإلكترونية البصرية 
(مثل» الصمام الثنائي البصري والليزر» التي تستعمل لتحويل 
الإشارات الكهربائية إلى إشارات بصرية يتم بثها عبر الدليل الموجي 
البصري. 


الفصل الخامس» يلقي نظرة على الطرف المستقبل للإشارة» 
ويشرح كيف يتم استقبال الطاقة الضوئية» وكيف تُحول من جديد 
إلى إشارة كهربائية في جهاز الاستقبال الإلكتروني البصري. 


الفصل السادس» يلقي الضوء على الطرق المستخدمة في ربط 
الألياف بجهاز المرسل المستقبل» وكيف يتم وصل ليفين ببعضهما 


الفصل السابع» لمحة عن كيفية استعمال الألياف البصرية في 
الشبكات بعيدة المدى والشبكات العالمية للاتصالات السلكية 
واللاسلكية. كما يتحدث عن كيفية تصميم أنظمة أسلاك الألياف 
البصرية وتقنيات التركيب المستخدمة. 


الفصل الثامن. يلقى نظرة على تقنيات التركيب وتقنيات 
الفحص فى أثناء الخدمة» كما يتحدث عن بعض معدات الفحص 
المتوافرة بدالا لعفال التركيت: ومهددسى المتظوماكة 


الفصل التاسع. يتحدث عن الإمكانيات المستقبلية المرافقة 
للإلكترونيات البصرية وتكنولوجيا الألياف البصرية. كما يتناول الفصل 
التطويرات الجديدة والمتوقعة» ويتحدث عن إقبال الحكومات 
والمؤسسات العسكرية والقطاع الصناعي المتزايد على استعمال 
الألياف البصرية. 
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يتبع هذه الفصول ملاحق عن بعض المعايير الآوروبية والعالمية 
المتوافرة حالياً. كما وسيجد القارئ جدولا يشرح الكلمات المختصرة 
المصاحبة للإلكترونيات البصرية وتكنولوجيا الألياف البصرية» 
بالإضافة إلى مسرد بالمصطلحات المستخدمة في هذا الكتاب. 
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الاختصارات 


المجلس الاستشاري للعلوم ععطع ك5 نه اأعمد00 1513ل 1012 |[ :40051 
والتكنولوجيا فى المملكة المتحدة لاع 10مصطءة 1 ممه 


نسبة التوهين إلى التشويش الصوتي | 1280 عللها0055 مغ مهنله معام 


لاست ا | سسسم ‏ | عم ا 


صمام ثنائي ضوئي تيهوري 000100 عطاعمصة لوحم ]| «دصم )| 


م 
نامل 
1م 
:ماطم 
ليف مكون من البلاستيك بشكل دعل عتامواط الى 1م 
كامل 


معنوء10 على عنام مم00 


11خ 1177ننا لتص 00 17 
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وحدة المعالجة المركزية أتطنا #مووععمعط 1ه تامع 1 نس ) 
تسق الناقل متعدد الدخول ووعععة عامتالد 8/4 عومد معتسة0 ك0 


زافق 
تحسس الناقل متعدد الدخول مع ووعععة عامتالد/8 عممعد معتسة0 إحدلاك 
كاشف للتصادم ءءء م00111515 طغتى زواه 
مستوى ركيزي قنوى «(«الليزر» تعصقاط عنهئأوطناك لم اعمسفطك و0 
(3562آ) 


الوكالة الأميركية للبحوث المتقدمة | تاعتةءدوع1 4ععصة0ل0ش عدمعء7 115 | ممطقط 
فى شؤون الدفاع لإعمعع كل أءء زمعط 


الك الكل 


الطاقة البصرية وتقاس نسبة إلى ال | 1 416معمعمعععج عمط لوعءنام0© | (سصعظل 
1 ميكرواط 10160 


دسيبل فى الكيلومتر الواحد عتاع مه 1نف وعم واءعطعء12 معارظل 


القدرة البصرية وتقاس نسبة إلى ال | 1 6 4معمعمعع. عمط اوعنام0 
1 ميليواط 1/11 


الدسيبل بالنسبة إلى مستوى معين 050 2 م عاللتواعظ واعطاءود[1 وزذلة 
من القدرة أعلاع1 1ع011 م 

د ادر 

00 


المضاعفة المكثفة بتقسيم طول الموجة | 115152[ طاعمعاءنه'8] عممعط 
ل اناك 


مضخم ليفى منشط بالإير بيوم عناصم معطا لعمهمدآ- تامع | 
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ع1 عا نلاء1' لعمزهدآ-مسساتطرظر 


1111 متم 
تقييم التأثير ات البيئية أع و مآ المع مع تمع هماع 
م 


أتحاد الصناعات الإلكترونية 0 ++م 12011511165 عتدمماءه 181 


الصمام الثنائى الباعث للضوء من 100 عصنااتنسدظ أاع نآ عع80 
الحافة 


مكالمات متداخلة بعيدة بمستوى | 1211 012055 800 غة1 أملاع.آ [هندو8 | 18115831 


متوازن 
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منظومة الإرسال عبر الألياف 1 151155101 عنام0 عط 11 
الع 


صمام ثنائي ليزري نوع فابري - عل10 ه35[ أمعءط - لإرطة1 


سلك الليف البصري البلاستيكي عنام معطا عتأمواط عرعلم1] 40ع220 6 | 01580 
متدرج المعامل 
150 
ع1 


الليف إلى المبنى 81 عط]1' 160 موطلط 


تروت 


شبكة رقمية للخدمات المتكاملة اا 5 / 1511 
ع01:1 اتانا 1 


المنظمة العالمية للمقاييس 512031051 1216121021 | 6د | 
الداهه سكشاكة 
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5 
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رطل/ باوند (وحدة وزن تستخدم 
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نسبة دخان متخوخ منخفضة خالية من 
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دليل موجي مقوى بغطاء معدي علنناعء37 117 عع1010 31-0130ا151 


«ليزر ( (72ع35آ) 
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أنظمة كهروميكانيكية ميكروية أكطتعانز5 لمءنصههطءء]2مجاءهاظ مهنل] 118315 
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اكه كه اك 6ه خا 
الك كك اك كك ككس 
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قنا0طة؟ لدع تستعطن) عتصدع 01 1هاء54 | 151001710 
101010 


101101101 
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لوحة الدارة المطبوعة 4 أنباء 1ن لعاسلوط 
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د 
سقاضيد ا | #سخصسيية | وه | 
١‏ اصماواتتيامين | #مشيسة ‏ | 85 | 
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البللاستيك الذى يستخدم لصنع عكلقحط مغ لعكنا امتتعاهممط عتأمقام 
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البوزيتروني 
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وهو نوع من أنواع الموصلاات» 564 7111031119 رع طلز ام أعع مده هر 50 


ويستعمل بشكل أساسى مع كبلات | عنامه ءءطة علمممدعاع صن طتته 
الألياف مفردة النمط وعاطةء 


ا 
سلك الليف البصري البلاستيكى | عنام0 نمءط1 عتامداط رعلم] معزذك | 515200 
بمعامل انكسار تدرّجي ْ عاطه0 


موازنة فقد النظام أء81108 055.آ لطع اوز5 
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الشبكة البصرية المتزامنة 17011 1121م 0 كلامم هطع مرك 501 
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الشبكة الخالية من الفقد ع011 7م216 وو16وو0 بآ 1121لا 1710 
التكامل العالى الدرجة ع علوه5 عع مآ نه17 17151 


الم 


ليت السدة 


كك - 6 مك . كه اكد كا 
شك الساحة اوس 


مضاعفة بتقسيم طول الموجة 11510ز(آ طأعمعاء :ه11 37 
ل اناك 


مقرن مستقل عن طول الموجة | 2ءامناه0 غصعفصءمعءلم1 طلاعمعلكء:ة/18 | عم )| 


اذه 
114 
111 
08 
01 
5 
012 
1017 
2 
الم 
اذه 
216 


59 


إفرار 


مع إن كافة الجهود قد بذلت للاتصال بكافة مالكي حقوق 
الطبع» وأصحاب الصور الفوتوغرافية» والأشكال التخطيطية» 
والرسوم التوضيحية؛ إلا أن الأمر لم يكن ممكناً لأسباب عديدة. فإذا 
استخدمنا فى هذا الكتاب صوراً تعود إليك من دون أخذ الإذن 
منك» فإننا نعتذر إليك» ونتمنى أن تتصل بنا لتأمين حصولك على 
ما تستحقه من عرفان في الطبعة اللاحقة. 
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(لفصل الأول 


تاريخ الألياف البصرية 


يتناول الفصل الأول تاريخ الألياف البصرية (1105م0 53068) ويلقي الضوء على بعض 
الأشخاص الذين ساهموا فى تطوير هذه التقنية . 


التقل المتضم: 
للضوء عبر قضبان من الألياف 


الطويلة المصنوعة من الزجاج أو 
البلاستيك . 


1-1 خلفية تاريخية 

كانت أجهزة الهاتف والتلغراف لأكثر من قرن تُربط بواسطة 
الأسلاك النحاسية وحلقات الاتصال الراديوية التي شكلت أساس 
شبكات الاتصال اللاسلكية والسلكية العالمية فى الضواحى والمدن. 

ومع أن تقنية البث اللاسكية قد تحسنت على مدى السنين 
الماضية» فإن الطريقة والتقنية» وكلفة أنظمة الاتصال تغيرت» وعلى 
نحو كبير بفضل الاختراعات الثورية التي حصلت في العقود 
الأخيرة» وبفضل تطوير تقنية أشباه الموصلات (25ماءنالهمعنصعءة)» 
والتقنية الرقمية (10181]211286108)». والإلكترونيات البصرية. 
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. وبالطبع» فإن إرسال المعلومات بواسطة الوسائل البصرية ليس 
مبدأ جديداً كلياء» فقد أرسل الإنسان رسائل بصرية منذ قرون عديدة. 
وأعتقد أن أول شكل من أشكال الاتصال البصري تمثل في تلويح 
إنسان الكهوف قبضته (وهو تصرف لا يدع شكاً في معناه». إن هذا 
التواضل القاق اتقهي:«القنيس يأعنايها عميدرا للقيو واليد 
باعتبارها مضمناً (8104118407): والعين باعتبارها جهاز استكشاف 
(0616610). وقد تطور التواصل البصري إلى استخدام الرايات 
والآكبازايف التتاية: ماعل من السك "إرسال الرساكل عيبن 
مسافات أكبر. 


وأما من منظور عسكريء» فقد استعملت كل تقنيات الإشارة من 
قبل الجيوش في الميدان» فقد كان الإغريق يستخدمون تلغراف 
والفينيقيون انعكاس الضوء من المرايا كشيفرات للاتصال بين أبراج 
المراقبة. وكان ربابنة السفن يستخدمون المرايا والمصابيح للاتصال 
بأساطيلهم. وأما جنرالات الجيش فقد كانوا يستخدمون الدروع 
لتحديد تحركات الجنود. 


الشكل 1-1 أسخيليوس (525 - 456 ق. م) 
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0 ف 'القدزن السنادمن “قبل “الهيلاد:» :حسبهسا تقول الأسطورة: 
استخدم اسجبليوس (15ا[لإداءوعة) (الشكل 1-1)» (الملقب بأبي 
التراجيديا الذي لقى حتفه بعد أن ألقى نسرٌ سلحفاةً على رأسه 
الأصلع ,ذا :عدم آنه منعر 8 بلسيلة: طويلة دق التشاعل لايصال 
أخبار سقوط طروادة من آسيا الصغرى إلى أرغوس. 

فى القرن الثاني قبل الميلاد» طور بوليبيوس (05اأ0196) - وهو 
مؤرخ أفريقي مولود في ميغالوبوليس (816831020115) - شيفرة من 
خانتين (05:ع21) على خمسة مستويات» يمكن نقل كل أحرف 
الأبجدية الإغريقية من خلالها. وربما يبدو مثيراً للاهتمام أن نشير إلى 
أن هذه هي الطريقة المعترف بها بشكل عام أنها أول نموذج للإرسال 
الإلكتروبصري. وعندما كان الصينيون يشعرون بالتهديد من التتارء 
كانوا يقومون بإشعال النيران على طول حدود إمبراطوريتهم» وكانوا 
يستعملون وسائل اصطناعية لزيادة السطوع ليتمكن الضوء المنبعث 
من النيران من اختراق الضباب والمطر. وأما جنكيز خان قتطقمع0©) 
(صقطكا (1227-1115) (شكل 2-1) فقد تحكم بفرسانه وضبطهم 


باستخدام تلغراف الرايات. 


الشكل 2-1 جنكيز خان (1167 - 1227) 
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في العقود القليلة اللاحقة» 0 عدد من التجارب من أجل 
إيجاد طرق بصرية عديدة أخرى» ففي العام 1633. مثلاء قام ماركيز 
مقاطعة وركستر (:106566) بتطوير نظام اتصال بعيد المدى 
باستخدام إشارات بيضاء وسوداء. وفي أوراق بحوث جون نوريس 
(15:هل2 صطهل) في مزرعة هوخيندون من مقاطعة باكنغهام شاير كان 
هناك تعليق مبهم: 

«3 حزيران/ يونيو 21778 تم في هذا اليوم استخدام المبرقة 
الشمسية «الهليوغراف») (م1161108:8) من باريس إلى وايكومبى 
(»طصدمع:171). من قبل الدكتور فرانكلين. ا 

في عام 1781 أقام نوريس برجاً بارتفاع 30 متراً على تلة في 
كامبرلي سورّي ((إ51155 ,لإ0125611)) حيث كان يستخدم الهليوغراف 
من على قمة البرج لإرسال الإشارة والمراهنة مع اللورد لو ديسبنسر 
(06675ءم1265 ع.آ 1010) فى غرب ويكومبى). 

تعره ويدها ولدلي فحات التاريك ففي عام 1795 عُيّن 
اللورد جورج موراي (لإ2)1158 66018 1:0504) المبجل» وهو الابن 
الرابع لدوق منطقة آثول (4)001)» للإشراف على إعداد أو تهيئة 
سلسلة من محطات مصاريع (51211025 1ع1)ناط5)» تمتد من بليموث 
(أناهحتنزاط) إلى لندن. (الشكل 3-1). 


الشكل 3-1 مواقع محطات تلغراف مصاريع الأميرالية (تقدمة متحف الهيئة الملكية لسلاح 
الاتصالات» بلاندفورد) 
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الشكل 4-1 منظومة تلغراف مصاريع أميرالي (رسم انطباعي للمحطة) - تقدمة متحف 

لقد شكلت هذه المحطات منظومة تلغراف مصاريع أميرالية 
رئيسة (طامةروعاء1' تعااسط5 «الدمنسلة) (الشكل 4-1). وقد تألفت 
كل محطة من إطار خشبيء بارتفاع 20 قدماً وبعرض 12 قدماًء 
يحتوي على مصراع (5814:6) بمساحة 3 أقدام مربعة رتبت بشكل 
عمودي (مصراعين مصراعين) متمحورة حول محور أفقي. وكان يتم 
تشغيلها من المبنى السفلي بواسطة الحبال والبكرات. 

ومن خلال موضعة دقيقة للمصراع كان من الممكن الحصول 


على 63 متغيراً كافياً لتأمين أحرف الأبجدية كافة» بالإضافة إلى 
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الأرقام العشرة» ما كان كافياً للتعبير عن عدد من العبارات المختارة» 
وشك العمل وتبقى المحطة التالية على أهبة الاستعداد للرد أو 
الإجابة. 


كانت هذه المحطات تدار من قبل 3 أشخاص (شخص يدير 
المصراعء أما الشخصان الآخران فيعملان كمراقبين من خلال 
المنظار (الشكل 5-1). هذا وقد سُجَل معدل سرعة وصول رسائل 
من لندن إلى بورتسموث في غضون 15 دقيقة» في حين كان يمكن 
إرسال الإشارات المعدة فب لندن إلى داجمرف: وتأكيد 
استلامها من بلايموث في غضون 3 دقائق فقط. 


الشكل 5-1 نموذج عن محطة تلغراف مصراعء من الداخل في معسكر بلاندفورد (تقدمة 
متحف الهيئة الملكية لسلاح الاتصالاتء بلاندفورد) 
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وعلى الضفة الأخرى من القنال الإنجليزي» وفي سنوات قليلة 
قبل المشروع الأميرالي (أي في عام 1792)» حوّل كلود شابيه 
(©م0535 0131106) (وهو مهندس ورجل دين فرنسى) فكرة قديمة إلى 
واقع من خلال اختراع عمود إشارة تلغرافي 0 عم طم قم 5) 
رطمةئوهاه1' ل2ناكزلا» ونجح بإرسال رسالة من باريس إلى ستر اسبورغ 
(مسافة تتعدى أربعمئة كلم)» باستعمال عناصر إشارة متحركة. 


يتألف جهاز شابيه (تلغراف من نوع 1» الشكل 6-1) من 
جناحين جانبيين» كل منهما مثبت على طرف جناح رئيس بزاوية 90 
درجة» والجناح الرئيس بدوره مثبت على قمة سارية. ويمكن بتغيير 
وضعية الجناح الرئيس بالنسبة إلى السارية وتغيير زوايا الأجنحة 
الجانبية بالنسبة إلى الجناح الرئيس بزاوية 45 درجة» يمكن أن تعطي 
6 إقارة مكلنة. ويمكة اعرف داريا جه له 1 وكانة متراقية هذه 
الإشارات تتم من محطات قريبة باستعمال المنظار. ومن ثم ترسل 
إلى 'المخطة الثالية يقن الطريعة (الشكل 6-1 


كانت هذه الطريقة أكثر فاعلية من الرسائل المحمولة يدوياً. غير 
أنها استبدلت في منتصف القرن التاسع عشر بالتلغراف الكهربائي. 
وكل ما تبقى منها اليوم عدد قليل من تلال التلغراف طم23وء1ء1) 
(131119 منتشرة هنا وهناك. غير أن نظام عمود الإشارة الذي اخترعه 
شابيه لم يكن الاختراع الوحيدء فقد كانت هناك أنظمة مشابهة له 
استعملت في الدنمارك» والنرويج» وفنلنداء وهولندا (كوراكاو 
0هجة1نن) كما هو مبين في الشكل 8-1. 
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2 


5000 ك3 
:3ن 222 و دواد 


الشكل 7-1 مركز تلغراف في كونديه (00246) في تشرين الثاني/ نوفمبر من عام 1794 
(تقدمة : تتتناء5ناصرعاء1) 
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نظام تلغراف بصري في 
جزيرة كوراكاو في أوائل 
القرن التاسع عشر. 


نظام الإرسال النرويجي 
الذي استخدم على قمم 
جبال ليدرهون (12مطئع110) 


واحد من الأنظمة التى 
استهلت من الدنمارك بين 
عامي 1797 و1864. 


وألسفجلت 11561160) . 


تلغراف بصري فنلندي على 
الخط بين هانكونيا في 
كرونستاد 


الشكل 8-1 أمثلة عن عدد من أجهزة الإشارة الضوئية المبكرة (تقدمة : صتناءوناصعاء1). 


مثال آخر عن نظام استعمل 
في هولندا 


نعود مجدداً إلى فتح صفحات التاريخ» فقد لاحظ نابليون 
(1821-1769) أهمية الإشارة الضوئية فأنشأ محطات تلغراف فى 
البلدان التي كان يشن عليها حملات» ورُوّه جيوشه بمعدات تلغزاف 
بصرية (1262]0م01ا80 طامةئعوعاء1 لدعا م0)» وتلغراف متجول 
(12165ناطنتث طامدئعء161) شبيه بتلغراف الأنثروبولوجى الكولونيل 
جون ماكدونالد (002810ع212 صطهل) الموضح في الشكل 9-1. 

قام الجنرال فريير فون مافلينغ (عصنلكد/ة جده؟ متعطعةط) فى 
بروسيا بعدة محاولاات باستعمال نظام تلغراف بصري خلال الفترة ما 
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بين عامي 1819 و1830. وأدّى نجاح هذه الدراسات إلى بناء أول 
خط تلغراف بين برلين وبوتسدام. وخلال هذه الفترة طوّرت عدة 
أنظمة هليوغراف» وأنظمة مصباح إشارة» ما سمح بإرسال إشارات 
إلى مسافة تتعدى 100 كلم. 


شكل 9-1 نابليون الأول (إمبراطور فرنسا 1821-1769) وتلغراف الأنثروبولوجي الكولونيل 
جون ماكدونالد (تقدمة المتحف الملكي لسلاح الاتصاللات» بلاندفورد) 


شكل 10-1 هليوغراف (مبرقة شمسية) 
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كان الهليوغراف يستخدم بشكل أساسي من قبل الجيوش 
لإرسال الإشارة إلى مسافة بعيدة. ويتكوّن من حامل ثلاثي خشبي 
وعدد من المراياء كان الجزء الخلفي منها مغطى بلوح من نحاس 
وجدعة (مض0تناة5) نحاسية» ومحور متصل بمفتاح «مورس» (08101556) 
من خلال أنبوب نحاسي. ويستطيع المرسل من خلال الأنبوب 
المخرش (160/نات>1) ومفتاح «مورس» أن يرسل شيفرة «مورس») 
مستخدما ضوع الشتمسن وإرسالها إلى المستقيل ,الذئ يكون على 
مسافة بعيدة. وقد استعملت في خمسينيات القرن الثامن عشر أنظمة 
الهليؤغراف يشكل كبير من قبل الجيشن (الشكل 11-1). 


الشكل 11-1 عامل هليوغراف في الهند. (تقدمة الهيئة الملكية لسلاح الاتصالات» 
بلاندفورد) 
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يعتمد حجم مرأة الهليوغراف على الاستعمال المنشود» فقد 
استخدم أكبرها حجماً بشكل أساسي في المقرات الرئيسة والحصّن. 
وكان قُطر المرآة يبلغ 12 بوصة. وأما وحدة المشاة فقد استعملت 
مرآة يبلغ قطرها خمس بوصاتء وكان هذا القياس هو المعيار. وأما 
الحجم الأصغر منها فكان يبلغ ثلاث بوصات وقد استعملتها وحدة 
الخيّالة. واعتمد مدى الإرسال على قوة ضوء الشمس والرؤية. وفى 
الظروف المناخية العادية» يمكن توقع قلع" المرآة ذانك: تطر كلا 
نوضات أنيتضل إلى 20 أو 30 ميلا. وأما مدى المرآة التي يبلغ 
قطرها خمس بوصات فقد يبلغ 30 أو 40 ميلاء بينما يبلغ مدى 
المرآة التي يبلغ قطرها 12 بوصة ما بين 80 و90 ميلاًء غير أن هذه 
الحسانات كانت تجاوق عملا يشكل متكررن:. 

كان للهليوغراف مشكلة واحدة» إذ يمكن استخدامه فقط فى 
الأيام التي تكون فيها السماء صافية. وقد تغلب المخترعونء مثل 
هنري كوكسويل (007761© (116813)» على هذه المشكلة باختراع 
إشارة المنطاد (عمتلهمعض5 مهه1له82) . 


ويُظهر الشكل 12-1 طريقة كوكسويل في تعديل مساحة أذرع 
اللو (قتصعخ ء«مطمدد؟5) ذات الأشكال والرموز العديدة من 


أجل إرسال المعلومات المراد إرسالها إلى الأشخاص على الأرض. 


69 نظام إشارات يستخدم علمين. 
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الشكل 12-1 منطاد هنئري كوكسويل للإشارة (تقدمة لندن إلسترايتد نيوزء 8 تشرين 
الأول/ أكتوبر 1879) 

في أربعينيات القرن الثامن عشرء ثبت العالمّين الفيزيائيين» 
السويسري دانيال كولودون (ده001100 اعنصة). والفرنسي جاك 
بابينيه (]82126 120165)» أنه بالإمكان توجيه الضوء عبر نفاثة ماء 
(اعكة 1717 01 أعل) في أثناء عروض نافورات مائية. وفي عتهسينيات 
القرن الثامن عشر قال جون تيندال 1320611 صطه3) (شكل 2.)13-1 
وهو أستاذ مدرسة» إنه يمكن توجيه الضوء داخل مادة شفافة من 
خلال استخدام ماء يتدفق من خزان إلى آخرء مبرهناً أن الضوء 
يتعكين. انغلبا لكل يتهرك: ف انكاه معية: 

كان المبدأ فى غاية البساطة» فعند تدفق الماء من الخزان 
الأول» سلّط تيندال الضوء في اتجاه تدفق المياه نفسه» فاتبع الضوء 
مسارا متعرجأ داخل أنبوب الماء المنحنى. وقد سّجَلت هذه التجربة 
البسيطة كأول بحث فى نظريات الإرسال الموجه للضوء 064نن©) 


(غطع1آ 01 55102للطقطة ]1 . 
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وفي ثمانينيات القرن التاسع عشر سجل ألكسندر غراهام بل 
(لاء8 مصقطهة0 معلصدعء1ه) بالتعاون مع سونونير تاينتر 811211061) 
(هنه1» براءة اختراع لنظام هاتفي بصري سمّاه الهاتف الضوئي أو 
الفوتوفون (20026 200:0)» وعدذل بنجاح شعاع الشمس باستعمال 
مر 3 حاجزة (دمع تعطامه1دآ جم تنل/ة) . 


شكل 13-1 جون تيندال» عالم بريطاني (1830- 1 

وكان هذا أول هاتف محمول! وقد كانت طريقة عمل 
الفوتوفون بسيطة جداً (الشكل 14-1.أ)» إذ تُعكس أشعة الشمس (أو 
أشعة ضوء من مصدر قوي) باستعمال مرآة مستوية () نحو منظومة 
عدسات (8 و6) تشكل بدورها شعاع ضوء تسلطه على قطعة زجاج 
مطلية بالفضة (11). وعندما يتكلم شخص من خلال حاكي 81015) 
(©2160 المرسلة (انظر الشكل 14-1.ب)» فإن صوته يؤدي إلى اهتزاز 
قطعة الزجاج المطلية بالفضة ما يسبب تغيراً في السطح الذي يعكس 
الضوء عن الزجاج المطلي بالفضة. وهذا يؤثر في قوة أشعة الضوء 
التي نُضغط باستعمال مجموعة ثانية من العدسات (©))2 ومن ثم 


يُعكس الضوء نحو الشخص الم لمستقبل. 
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وفي الطرف البعيد (المُستقبل) (انظر شكل 14-1.ج) تُتلقى 
أشعة الضوء من المرسل من خلال مرآة فضية عاكسة على شكل قطع 
مكافئ مطلية بالنحاس (2/1102 اءعمم00 511162-002160 عتامطدموط) 
(). ومن خلال استعمال قطعة من السلينيوم حساسة للضوء 
(2هغقاو:ه]مطط-تصتاتدواء5) (5) مؤلفة من أسطوانة من ألو اح نحاسية» 
مفصولة عن بعضها بعضاً بأشرطة من مادة الميكا مملوءة بالسيلينيوم 
(ستنائمء[»5) (والسيلينيوم عنصر تتغير مقاومته حسب كمية الضوء التي 
تصطدم به)» وموصولة ببطارية وجهاز هاتف ()» فيصبح الجهاز 
قادرا على إعادة توليد صوت المتكلم. 

عندما:يكون الطقس مشمشساء: كان يزيد مدى إزسالتجهاز 
الهاتف الضوئي على 200 مترء ولكن الجهاز لم يكن يعمل خلال 
الليل أو عندما يكون الطقس غائماً. وقد زيد مدى الإرسال إلى 
كيلومترين عندما دمج غراهام بل الكرة الكهربائية بعيد اختراع أديسون 
للمصباح الكهربائي» ولكن كان ما زال على المستخدم أن يحمل 
قطعاً من المعدات الكبيرة المتعبة معه. لا سيما أن المستخدم كان 
بحاجة إلى الجهاز الثاني (لاستقبال الرد) لإجراء اتصال ذي اتجاهين. 

لقد أثبت اختراع ألكسندر غراهام بل للهاتف أنه اختراع عملي 
جداًء وعلى الرغم من أن غراهام بل كان يحلم بإرسال الإشارات 


عبر الهواء» إلا أنه وجد أن الجو لا يستطيع أن يرسل الضوء بشكل 
فاعل أو جيد كما تقوم الأسلاك بإرسال الكهرباء. 
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شعاع ضوء حاد من مصدر كهربائي أو 
شمسي 


)3 ب م 
كتهو نه مسحت 1ه ف 


ب2 


5 


الشكل 14-1 تلفون ألكسندر ال بل الضوئي 
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الجدول رقم 1-1 


رقم نوعها ستخدامها الإدعاءات عدد 
البراءة لغاية الصفحات 


2.9 ألكس: /28/ 6 12/7/1880 
1880 


26 لكب /09/25 | /12/14 3 
0 1880 18860 


كل هذه الطرق كانت تتأثر طبعاً بشفافية الرؤية الوسيلة الذي 
تمر من خلاله أشعة الضوء (مثل الهواء)» وكان الضباب» والمطرء 
والعراصف. والغيوم» والثلج» بعضاً من المشاكل التي كانت تواجه 
منظومات الاتصال. وكانت المشكلة الكبرى الأخرى التى أثرت فى 
انطنية الأتميال مع كاذل ابتوجا نهد اشير علق قدرنة هذه الموقعات 
على الدوران حول المنعطفات» وتفادي الأشجارء والمباني» 
والغيال لذلك+ كانه مخط النيك» خبارة حن خط مرنى :لا تعائق ديد 
من المرسل والمسقيل» 


فى الفترة نفسهاء اخترع وليام ويلر (2ماء11/6 صنهنا:/7) منظومة 
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أنابيب ضوئية كانت مطلية بطلاء يعكس الضوء بدرجة عالية. 
وباستخدام الضوء من مصباح كهربائي موضوع في قبوء. كان بإمكانه 
أن يضىء بيته بأكمله من خلال توجيه الضوء فى البيت من خلال 
هذه الأنانيب: ولاحقاً في العام 1888» قام الفروع. الطرى المكون من 
روث (10:8) وريوس (1655) من فيينا باستعمال قضبان زجاج مثنية 
لإضاءة الفجوات داخل الجسم. وفي العام 1895» صمم المهندس 
الفرنسي هنري ساينت - رينيه (عمعخ1آ- أصلة5 لإقمع11) نظام قضبان 
الزجاج المثنية من أجل توجيه الصور الضوئية - كمحاولة أولى 
لاختراع التلفاز. وفي العام 21898 قدم الأمركئ انك حت 
(طاند5 23:14©) طلباً للحصول على براءة اختراع لجهاز قضبان 
الزجاج المثنية لاستعماله كمصباح في العمليات الجراحية. وفي نهاية 
القرن التاسع عشرء لاحظ كثير من المخترعين أنه يمكن لقضبان 
الكوارتز المثنية (1005 0103112 8686) نقل الضوءء وسجلوها كبراءة 
الختراع تعين طبيبت الأستان). وكان كتير من الأطياء يستعملون 
ضاغطات اللسان المصنوعة من زجاج البلكسي (1355ع90ء51) المضاء. 


في عضو ذلك» كانت تكتولوتعيا جديذةعطون يبط لتخل في 
ما بعد ملكا الانتقال البصري (دمأوستسقصةء]' 1دعنام0). واعتملات 
هذه التكنولوجيا على ظاهرة تسمى بالانعكاس الداخلى الكلى 101681) 
(مماععقع 18 امممعام1 التي تستطيع أن تحصر الضوء في 317 وتكون 
بدورها محاطة بمادة أخرى ذات معامل انكسار أقل. ومثال على ذلك 
الزجاج في الهواء. 
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الشكل 15-1 جون لوجيه بايرد  1888(‏ 1946) 

في خلال عشرينيات القرن التاسع عشرء قام المخترع 
الإنجليزي الشهير جون لوجيه بايرد (82150 أنعه.آ صضطهل) (الشكل 1- 
5 المعروف أنه وراء اختراع التلفاز الميكانيكي ‏ وهو النسخة 
الأولى من التلفاز الحديث ‏ واختراعات أخرى متعلقة بالرادار 
والألياف البصرية بالتعاون مع الأميركي المدعو كلارنس هانسل 
(ااعقصقط عممعمةاك) بالحصول على براءة اختراع استعمال حزم من 
الأنابيب المجوفة أو القضبان الشفافة لإرسال صور للتلفاز و/أو 
أنظمة البريد المصور (ه1انسنوعة). 

وفي ميونيخ» خلال ثلاثينيات القرن التاسع عشترة استطاع 
طالب ألماني يدعى هينريك لام (متصمآ طاعتمم81)» يدرس الطب» 
خلال محاولة لإيجاد طريقة لرؤية أجزاء من جسم الإنسان لا يمكن 
الوصول إليهاء أن يشرح بنجاح من خلال الاستعانة بالمصباح 
اليدوي» أنه من خلال تسليط ضوء مصباح على صورة» يمكن بث 
الصورة عبر حزم قصيرة من الألياف البصرية. غير أن الصور التي 
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بُنّتَ عبر الألياف العارية كانت غير واضحة كثيراً وقوبلت جهوده من 
أجل الحصول على براءة اختراع بالرفض بسبب براءة الاختراع 
الممنوحة لبيرد. وفي وقت لاحق (في العام 1951)». حاول هولجر 
هانسن (18]82560 110186#) الحصول على براءة اختراع دنماركية عن 
اختراعه للتصوير بالألياف الضوئية» غير أنه قوبل بالرفض من قبل 
مكتب براءات الاختراع الدنماركي بسبب براءة الاختراع الخاصة 
حعيزة وحانس .:وحاول ساشيل أن يعير” متام حفن الشركات 
باختراعة» غير أنه لم ينجح في ذلك. 

ووفقاً للتاريخ» لم يظهر شيء جديد بخصوص استعمال حزم 
الألياف حتى عام 1954» حين نشر عالم هولندي يدعى أبراهام فان 
هيل 21661 هه]؟ سقطة:ط4)» من جامعة ديلفت التقنية». مقالة 
بخصوص حزم التصوير (0165مناظ ع ماع همد1) في جريدة 2/0106 
التريطائية الوشووة ركان فنا بره ألئذلا من المعتدال الألبات 
العارية (115615 8316) ذات الانعكاس الداخلي الكامل عند السطح 
البيني للزجاج والهواء» فإن الألياف المتناهية الصغر (سواء أكانت 
مصنوعة من الزجاج أم البلاستيك) إذا ما عُطيت بطبقة شفافة ذات 
معامل انكسار ضئيل» فإن السطح العاكس للإشارة يصبح محمياً من 
التلوث» ما يقلل كثيرا من التشويش (1211 01055) (وهو تسرب 
إشارة من ليف إلى آخر) بين الألياف. 


الشكل 16-1 ليف بصري أساسي 
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يُظهر الشكل 16-1 أعلاه الاختلاف بين شعاع ضوء يدخل من 
زاوية صغيرة (1) مقارنة بشعاع آخر يدخل من زاوية أخرى (2). 
والنتيجة هى أن الأشعة المختلفة (أو أنماط الأشعة) للضوء ستصل 
إلى الطوق الاجر من الليف في أوقات مختلفة على الرغم من أن 
مصدر الضوء هو نفسه. 

أدت تجربة فان هيل في النهاية إلى تطوير الليف المكسو 
بالزجاج 5152 1255-0120 6©) ذي توهين أقل من دسيبل :واحد في 
المتر الواحد» والذي كان في حينها جيداً للتصوير الطبي» ولكنه كان 
عالياً جداً بالنسبة إلى قطاع الأقصه لذلت” السلكرة بوا لكي وبالفعل» 
مع تنامي معدل استعمال الهاتف بشكل فاعل» وكذلك التلفاز 
والاستعمال الملموس للفيديو والإرسال الهاتفى حتى فى يومنا هذاء 
نإ مهددنيالاتصالاتك«رطالبون بالهرية عن 'موجات: الإرسال. 

لقد اكنّشف أن استعمال الترددات البصرية العالية هى أفضل 
حل. ومع اختراع الليزر في عام 1960 عله في مجلة 00 
(©/1551 ترآلال 22 بأن قنوات الاتصال في توسع من خلال تطوير 
مضخم التردد البصري التجريبي» ومع ظهور ليزر الموجة المستمرة 
الهيليوم - نيون سرعان ما تحول هذا الإعلان إلى واقع. 

غير أنه في عام 1965» كانت هناك بعض العوائق التقنية أمام 
اعمال الليرؤي كان ذلين 'الفوجة البعتري يقكا هر الاش مشكلة: 
وكانت المشكلة بالأساس لأن الألياف البصرية كانت شبيهة جدا 
ببلاستيك الدليل الموجى العازل التى كانت تستعمل فى كثير من 
تطبيقات الموجات الي روة أو 210 ا فإن 
قلب الليف المسحوب كان صغيراً جداً بحيث إنها حملت الضوء عبر 
نمط دليل موجي واحد. والمشكلة الأخرى كانت أن معظم قطاع 
الاتصالات السلكية واللاسلكية قد انصرف عن استعمال الألياف لأنها 
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كانت كثيرة الخسارة ((1.0589 100)! وهكذاء وفى حين أن التوهين 
لصيل واخد فى القر كان كيدا (الاستمبالات الطبية (معلاء للظر 
إل داح سم 'الإساق) 4 بفإن الانضالاك السلكية و ادك 
تستطيع تحمّل خسارة 10 أو 20 دسيبل في الكيلومتر الواحد كحد 
أقصى من أجل أن يمتد مداها إلى مسافات البعيدة. 


الشكل 17-1 شارلس كاو 

ولكن المساعدة كانت في طريقهاء فقد جاءت من فريق من 
مختبر الاتصالات القياسي الذي يرأسه مهندس شاب من مدينة 
شانغهاي يدعى تشارلز ك. كاو (211ك1 .>1 021165) (الشكل 17-1)» 
ومهندس شاب آخر متخصص بنظرية الهوائى (42168022)» ويدعى 
جورج هوكهام (ستقطاءه]1 ءعده )66‏ كانا وان أن ينجندا خلا 
لمشكلة توهين الليف. وباستعمال نماذج جُمعت من كل مجموعة من 
مصنعى الألياف» قاما تدريجياً ببناء قاعدة معلومات عن خواص 
الك ماعيها للتوصل إلى استنتاج أن معظم الخسارة العالية 
للدسيبل في الألياف الأولى المبكرة كانت بسبب عدم نقاوة المواد 
المستعملة» وليس بسبب زجاج السليكا! وكانا مقتنعين أنه خلال 
التصنيع الحذر للألياف» فإن نسبة الخسارة يمكن أن تتضاءل إلى ما 
يقل عن ال 20 دسيبل في الكيلومتر الواحد. 
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وقد قدم الاثنان» كاو وهوكهامء معاً بحثاً في اجتماع لندن 
لمؤسسة المهندسين الكهربائيين يحتوي على اقتراح لاتصالات بعيدة 
المدى عبر ألياف النمط المنفرد. ونُشر هذا البحث فى الأول من 
نيسان/ أبريل» في مجلة 1005 10561 عام 6 كما ع 


اكتشف الدكتور تشارلز ك. كاو من خلال الاختبارات التى 
أجراها في فترة قصيرة أن الدليل الموجي البصري الذي طورته 
مختبرات الاتصالات القياسية 01626100ناتتحدمءهاء1' 210ل0صماة) 
(511 - 1:26012]01165 لديه قدرة على حمل معلومات بسعة جيغا 
سايكل واحد (16ه/© 6188)؛ أو ما يعادل 200 قناة تلفزيونية أو 
0 تقناة هاتف. ووصف كاو جهاز ال .511 بأنه مؤلف من 
نواة زجاجية يبلغ قطرها ثلاثة أو أربعة ميكرونات (31101005) 
مطل بطبقة متحدة المحور من زجاج آخر ذي معامل الكسار أقل 
بنسبة 1 في المئة من المعامل الموجود في النواة. ويتراوح قطر الدليل 
الموجي بين ال 300 أو 400 ميكرون. وتنتشر الموجات البصرية 
السطحية على مدى السطح بين نوعين من الزجاج. 
ووفقاً للدكتور كاو فإن الألياف قوية نسبياً ويمكن دعمها 
بسهولة. كما إن سطح التوجيه محمي من التأثيرات الخارجية» 
ولدى الدليل الموجي شعاع ذو انحناء ميكانيكي ضئيل ما يكفي 
لجعل الألياف لينة. وعلى الرغم من حقيقة أن أفضل المواد الجاهزة 
المتوافرة هي المواد ذات الخسارة المنخفضة التي لديها كمية خسارة 
تبلغ حوالى 08/10 21000 فإن مختبرات الاتصال القياسية تعتقد 
أنه سيتم في النهاية تطوير مواد ذات خسارة أقل من عشرات 
ال معا/08 . 
وبناءة على الدراسة التي قدذمها كاو وهوكهامء قام مكتب البريد 
البويطاني بإنشاء دوق دع من 13 "ليوك حفيه: اسدرليي لتمويل 
مشروع دراسة لإيجاد طرق من أجل خفض حسارة الدسيبل في 
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الألياف. وفى الوقت نفسه كانت عدة مؤسسات ومختبرات حول 
العالم تجرئ دزاسات وبحوتا لإيجاد.ظرق للتقليل من خسارة 
الدسيبل في الألياف. وركزت معظم هذه البحوث على محاولة تنقية 
الزجاج المستعمل في الألياف البصرية» ولكن أجرى ثلاثة باحثين 
(هم روبرت مورير (21311165 1206615]6)» دونالد كيك 1202814) 
(0»ك1» وبيتر شولتز (1]2ناطء5 +6اء2)»: الشكل 18-1). فى شركة 
كورني للزجاج تجارب باستعمال السليكا المذابة» وهي مادة يمكن 
أن تكون نقية جداًء ولكن ذات درجة انصهار عالية ومعامل انكسار 
منخفضء من خلال إضافة مقادير متحكم بها من المقوّيات 
(31215م20) بحذر؛ وقام باحثو كورنينغ بنجاح بزيادة معامل انكسار 
اللب (0:6©) بدرجة أعلى من المعامل الموجود فى الطلاء بقليل» 
ولكن من دون زيادة في التوهين بشكل كبير. 


الشكل 18-1 أوائل الباحثين فى شركة كورنينغ (عستسره2) 


أثمرت تجارب باحثي كورنينغ في أيلول/ سبتمبر عام 1970 
عندما أعلنوا عن تصنيع ليف نمط مفرد بمستوى توهين أقل من 20 
08/1 في خط هيليومي - نيوني ذي طول موجي يساوي 633 
نانومتر. ويعتبر هذا التقدم المفاجىء بداية اتصالات الألياف البصرية 
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الذي فتح أبواباً لتسويق الألياف البصرية» أولاً في خدمة التخابر بعيد 
المدى» ولاحقاً في عالم اتصالات الكومبيوتر (مثل الإنترنت) وحتى 
فى الأجهزة الطبية مثل الإندوسكوب (©6مههوه8800) المعاصر. 


وسجلت شركة كورنينغ براءة اختراع سلك الليف البصري أو 
ليف الدليل الموجي البصري (ءط11 علتنا0 1103906 [وعنام0) برقم 
2 ؛ وبلغت قدرته على حمل معلومات حوالى 65000 مرة 
أكثر من قدرة السلك النحاسي من خلال نمط من الموجات الضوثئية 
التي يمكن تفكيك رموزها (الشيفرة») لدى المرسل إليه حتى لو كان 
على يعد الات الأمبال, :وجل الفريق: المشكلة الى قدمينا الدكتزى كاوق 
وأصبح كن الا علق أذ اتضالات الألاقك النصرية فين ابو اكتر 10 
إنجازات هندسية مميزة في السنوات الخمس والعشرين الماضية. ومن 
المستبعد بشكل كبير (وطبعاً في خلال حياتي وما تبقى منها) أن 
تُطور أو تُكتشف طريقة أفل لقا بالسلوقات حيد المسافات البعيدة 
في المستقبل القريب. 


في العام الذي قامت به كورنينغ بتسجيل براءة اختراع ليف 
الدليل الموجي البصريء» أي عام 21970 قامت مختبرات بل (8611) 
فى أميركا وفريق من مؤسسة لوف فيزيكال ((معنونزط< 5ه.آ) فى 
سالك بترسبرغ (18ناطورعاءط 56) بتصنيع ليزر بصمام ثنائي شبه 
موصل (125615آ ع10100آ 20116101 معنترءة) قادر على بعث موجة 
مستمرة في درجة حرارة الغرفة. ومع ظهور طرق تصنيع أفضل 
واستعمال طول موجي أطولء فقد كانت تصنع الألياف بشكل 
تدريجي مع توهين أقل من الألياف التي كانت قبلها. وفي عام 1976 
أجرت 4747 تجارب في حقل الهاتف باستعمال هذه الأنواع من 
الألياف لبث ضوء (بطول موجي يُساوي 850 نانومتر) بالاستعانة 


67 


بصمام زرنيخيد ألومنيوم الغاليوم الثنائي الليزري تصدطللة©) 
(ع10100 “عوة.آ عل1معدتثى تتناستسناى لعدة كيلومترات». ومن دون 
أجهزة تكرار (نتعنهوم2). في حينها كانت الخسارة المقبولة تبلغ 
أقل من 2 دسيبل في الكيلومتر الواحدء غير أنه سرعان ما تقلصت 
المعايير إلى حوالى 0.5 أو 0.5 دسيبل ذ فى الكيلومتر الواحد عندما 
أعلن عن ليزر 632482م1 الذي يعمل ع مدى 1300 نانومتر. 


على الرغم من أن دراسة استعمال القضيب العازل عتاءهاءزط) 
(804 كدليل موجى كان قد بدأت فى أواخر القرن الثامن عشرء وأن 
البحث الذي قُدَم عن هذا العوضيق في عشرينيات القرن العشرين» 
فإن استعمال الآلياف الزجاجية أصبحت فعلا اقتراحاً حيوياً في عام 
6 حين ستل تشارلز كاو وجورج هوكهام براءة اختراع حول مبداً 
بث المعلومات عبر وسيلة عازل شفاف. (أي الألياف الزجاجية). 


ومنذ تطوير الألياف البصرية» فإن الكثير والكثير من الأنظمة 
أصبحت تستعمل الآن الألياف لنقل إشارات بصرية عبر مسافات 
بعيدة بخينازة قليلة تجداً (مقارنة بالخسارات المجربة حين إمرار 
الإشارة الكهويائية 2 الأسلاك النحاسية). وبعد تطوير 0 الثناني 


في الاتصالات السلكية. 


وبالفعل» فإن الألياف الزجاجية بسماكة شعرة من شعر الإنسان 
(انظر الشكل 19-1) تستطيع حمل ما يعادل 300 مليون اتصال هاتفي 
أي تقريباً كل الاتصالات الهاتفية التي تحصل في أميركا كلها في 


الوقت نفسه. 
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الشكل 19-1 حجم الألياف (تقدمة شركة كورنين لأنظمة الأسلاك جي. أم. بي. أتش. 
(لآطصسم كسعنورك علطهن) وستصرم) 


2-1 المبادئ الأساسية لنقل الخط البصرى 

تستطيع بعض البلورات» مثل زرنيخيد الغاليوم» أن تبث ضوءاً 
ذا طول موجي قريب من الضوء المرئي عندما يتم تمرير تيار كهربائي 
من خلالها. ويظهر الشكل 20-1 التردد والطول الموجي للأشعة 


وكما نرى في الشكل 20-1. فالضوء المرئي (ذا الطول 
الموجي 100 نانومتر إلى 750 نانومتر) هو مجرد جزء صغير من 
لعي وتبدأ فوق هذا الجزء منطقة الأشعة تحت الحمراء 
(8:60م1) (أي من 750 نانومتر إلى 1600 نانومتر) التى تستخدمها 
الألياف: البضرية تلبق - ؤذلك أن الآلياف تشر الضوء بشكل فاقل 
عند استعمال هذا الطول الموجي. 
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إن هذا الضوء ناتج من إطلاق طاقة (فوتونات) من ذرات مادة» 
تنتج الطاقة عندما تُحفّرْ باستعمال الحرارة» أو التفاعل الكيميائي أو 
بوسائل أخرى. إن السلك الضوئى الزجاجى ذا الخسارة المنخفضة 
(عنامه:ءط11 01355 55ه.آ-1.0) فى يومنا هذا بإمكانه أن يوفر لنا 
عرضاً موجياً (83201015) لامتناهياً وله محاسن وميزات أفضل من 
الميزات الموجودة فى وسائل بث أخرى. 


وفي نظام الألياف البصرية» تُحوّل موجات الصوت إلى إشارات 
كهربائية تُشْفْر إلى سلسلة من النبضات تُعْذّى على شكل ومضات 
سريعة لموجة ليزر ضوئية عبر سلك الليف البصري. وعندما يتلقاها 
الطرف الآخرء يُفك التشفير» وتُحول مجدداً إلى موجات صوتية. 


لذلك» فإن نظام الموجة الضوئية (الشكل 21-1)». يتألف من 
أربعة أجزاء أساسية: جهاز إرسال «بث»» وسلك الليف البصري» 
وجهاز مُسترجع أو مُعيد التوليد (:2618:0هع26)» وجهاز استقبال 


(تعلاععع ]) . 


إن جهاز الإرسال هو مصدر الضوءء ويمكن أن يكون صماماً 
ثنائياً باعثاً للضوء (طظرآ -عله210 عسة)نسظ غطعنآ) أو لليزر. ويتم 
تعديل هذا المصدر (أي يُشْغْل أو يطفئ هذا المصدر خلال أو ضمن 
نظام رقمي)» حيث تمثل هذه العملية الأرقام الثنائية (كانع1ط لإمهمن8) 
(أي الرقمين الواحد والصفر) التي يتلقاها النظام الرقمي من نظام 
البث الكهربائي. ومن ثم يحوّل جهاز البث الإشارة الرقمية أو 
التماثلية (518021 1018121 01 ع210مك 1هء63ء2816) إلى إشارة بصرية 
لكي يكم إرسالها. 


00 


طول الموجة 
رصم 10 
10 
10 
فوق بنفسجية ,10 


55 10 
50 الأشغة تحت الحمراء 10 5-5 
60 10 118 1) 
750 10 
1 الرادار 
تحت الحمراء 0 
800 التلفزيون وموجات 0 م6 
مط 0 10 
1 الراديوية القصيرة 10 
00 الترددات الراهوية ٠‏ موجات الرادير اط 160 زسالا) 
ْ10 
10 
70 3 
سرعة الضوء طول الموجة الموجات الصؤقية 10 (2لما1) 
التردد 10 
الموجات دون الصوتية 0 
0 


الشكل 20-1 الطيف الكهرومغنطيسى يُظهر أطوال موجات وترددات الإشارات الشائعة 


(تقدمة: 1:10 نجاط عاطة1 عاطوه) . 


شاة خل الإشارة 
خرج الإشارة ضح حححد وين 


الشكل 1- 21 نظام موجات ضوئية أساس. 
ملاحظة: سينتج من عناصر الشوائب في زجاج السليكا امتصاص شديد عند أطوال موجية معينة. 
ولكن النوافذ ذات التوهين الضئيل توجد عند حوالى 1300 نانومتر و1550 نانومتر وهي التى 


تُستغلَ لاستعمال أنظمة الألياف البصرية ما تحت الحمراء المعاصرة. وأما فوق ال 1700 نانومتر 


7/1 


سيبدأ الزجاج بامتصاص الطاقة الضوئية» وذلك بسبب رنين الإلكترونات الجزيئية لأكسيد 
السليكون» وبذلك فإن أكثر الأطوال الموجية المعتمدة التي يعمل بها من أجل الإرسال البصري 
هى 850 نانومتر؛ 1300 نانو متر أو 1550 نانومتر . 


أما المرحلة التالية فهي سلك الليف البصري الذي يعمل كدليل 
موجي للإشارة البصرية. ويمكن أن يتألف السلك من موصل مفرد 
(لصقتنا5 عاعمتة) من زجاج مصنوع خصيتصا أو من عدة موصللات 
مجموعة مع بعضها. وعلى الرغم من أن سماكة موصل الليف 
البصري (0ص2هتخ]5 عنام0 :ه216) الواحد لا يتعدى سماكة شعرة 
الإنسان» فإن قُطر السلك قد يصل إلى بوصة ونصفه البوصة» وذلك 
بعد تغليف المو صل في درع واقية (كقصةء007 عختاععاه0) . 


ملاحظة: بالرغم من الحماية المميزة التي يوفرها السلك للألياف التي يحويهاء فإن 
عملية التصنيع شبيهة بالعملية التي تصنّع فيها الأسلاك الكهربائية. وتُستعمل عادةٌ وصلة 
بصرية للأجهزة التي تحتاج أن تبث على مدى مسافات متعددة الكيلومترات» أو عند 
الحاجة إلى وصل سلكين أو أكثر من أسلاك الألياف البصرية. 


وأما الجزء الثالث من نظام الأمواج الضوئية فهو المولد المعيد 
(168656180) ؛ فعندما تنتقل الإشارة الفوتونية عبر موصل الليف 
البصري» فإنها توهن (12]65امه]]4) وتبدأ بخسارة شكلها. فإن لم يعد 
توليدها بشكل ذورق6 :نان "الاشارة بستكرة مشروقة ولا يمكن التغرف 
عليها في الطرف الآخر. ويمكن أن تكون هذه المولدات أجهزة 
تحويل من إشارة بصرية إلى إشارة كهربائية» ومن ثم إلى إشارة 
بصرية» وعادةً ما تكون موجودة في الأنظمة البرية (لهتتوهه]) أو 
أجهزة بصرية بالكامل تكون موجودة عادة موجودة في أنظمة الأمواج 
الضوئية التي توجد عادةً في أعماق البحار. 


وأخيراًء هناك جهاز الاستقبال؛ وهو عبارة عن كاشف ضوئى 
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يستقبل الإشارة البصرية من الألياف ويحوّلها إلى نسخة كهربائية 
مطابقة للإشارة الكهربائية الأصلية لبثها إلى الجزء غير البصري من 
الشبكة. والكاشف الضوئي هو إما ذو وصلة ثلاثية موجبة ذاتية سالبة 
(11آ2 - علتتمعءل! عتمم هام[ وحتكلوه2)» أو صمام ثنائى ضوئي تيهوري 
(ع00100]م0طط عمنزط' عطعسمقله حة) . 


ومن خلال استخدام هذا المبدأ يصبح من السهل إجراء 
الاتصال (مثلا عبر الهاتف) عبر وصلة بصرية كما هو مشروح في 


الشكل 22-1 


يقوم الميكروفون من جهاز الهاتف بتحويل الكلام (أي 
الموجات الصوتية») إلى طاقة كهربائية. ومن ثم يُستعمل المضاعف 
متعدد الإرسال (7عع1م1ن]/1) بجمع هذه الطاقة مع قنوات معلومات 
الحاجة) ومن ثم تضخم قبل أن تُحوّل إلى إشارة ضوئية من خلال 
ناقل طاقة بلوري إلكترو - بصري (عادة ما يكون صماماً ثنائياً باعثاً 
لضوء أو انا ثنائياً ليزرياً) ومن ثم تبك هذه الإشارة عبر ليف 
دليل موجة بصري (علندوء11/8 معطا [دعنام0) يمكن أن يمتد إلى 
مسافة كليومترات عذة. 


فى الطرف الآخر للوصلة البصرية» وعند استقبال الإشارات 
الضوئية» تُحوّل من جديد إلى طاقة كهربائية (من خلال استعمال نوع 
اخر من ناقل الطاقة الإلكتروبصري يسمى بالكاشف البصري) ومن 
ثم يضخمء. ويجري تفكيك التشفير» ويُعاد توزيع الإشارة إلى قنوات 
التكلم الخاصة بها بشكل مفردء ومن ثم يعاد تحويلها إلى موجات 
صوتية يمكن للمشترك أن يسمعها من خلال جهاز ناقل طاقة صوتي 
إلكتروني (أي سماعة الهاتف). 
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بغ كمعن 6 بوي | جيم مسيم “مس وي 1-22 “ميم 


3-1 محاسن الألياف البصرية والإشارة الإلكتروبصرية 


الشكل 23-1 محاسن الألياف البصرية والإشارة الإلكتروبصرية 


المحاسن الأساسية لاستعمال الألياف البصرية والإشارة 
الإلكتروبصرية هي: 

© أنها محصنة من الحقول الكهربائية والمغنطيسية. 

© توهين منخفض - مسافة أطول بين المولدات. 

© موجة الإرسال العريضة ‏ عدد كبير من القنوات. 

© حجم وثقل صغير. 
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© مرونة متزايدة. 

© العزل الكهربائى - فرق الجهد (عهمع م216[ لمتخمعاه©) . 

نينا ع تووم الفلناك الي وماسطندق + كسيف يمك استعفال 
الليف في بيئة مليئة بالتشويش الكهربائي. 

© حماية كهربائية - نظام أمن مُحسن. 

© جهاز تلق حساس. 


1-3-1 الحصانة من الحقول الكهربائية والمغنطيسية 

بما أنه لا يوجد للفوتونات شحنات كهربائية» فإنها لا تتأثر 
بالعواصف الكهربائية أو الحقول الكهربائية التي عادة ما تكون 
موجودة في بيئة ذات تيار كهربائي عالٍ (فولتية خفيفة) غطهنآ) 
ولام كما إنها :تيد فد تابنا المعاتت التجرية الدنكلة 
والخارجية (ه156ناط عتتعطموم صن 4-ه<8 مه -00م8)» وعلاوةً على 
ذلك» فإن الحقول المغنطيسية الناتجة من المحولات والمحركات. . 
إلخ» لن يكون لها أي تأثير في خاصية البث البصري للألياف. كما 
إن أسلاك الألياف البصرية لا تتأثر بأحوال الطقسء ما يسمح لها أن 
تندفع مباشرة في أقطاب التلفون أو الأسلاك الكهربائية الموجودة» 
من دون قلق من التقاط الإشارات الصغيرة الغريبة. 

بما أن الوسيلة المستعملة للبث فى أسلاك الألياف البصرية 
مصنوعة من الزجاج» فيمكن تمرير هذه الأسلاك في بيئات صعبة أو 
مليئة بالتشويش مثل أعمدة المصاعد أو أنفاق القطارات» ومن دون 
أن يتسبب ذلك بانخفاض في مستوى أو توهين نوعية الإشارة. (انظر 


الشكل 24-1) 
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شكل 24-1 أسلاك الألياف البصرية معلقة على جدران نفق قطار (تقدمة 10105م © 
0 


2-3-1 التوهين المنخفض 

عندما يتم إرسال إشارة كهربائية عبر سلك متحد المحور 
(لهنحهه2) فإنها ستفقد؛ ويعتمد ذلك طبعا على التردد» وستفقد 
نصف قوتها تقريباً بعد بضع مئاتٍ من الأمتار» بينما عندما تُرسل عبر 
الألياف البصرية (عادة ما تسمى بالدليل الموجي البصري)» ويعتمد 
ذلك ظبعاً على طول موطة (طاؤهاء:/) المرسل (انظر الفصضل 
الثاني)؛ فإن قوتها ستبقى مقبولة بشكل كامل على يُعد مسافة 20 
كيلومتراً. 

ويجب الإشارة إلى نقطة» فعندما نَصف التوهين (126100تمع]ه) 
يجب دائماً توضيح إذا ما كان المرء يتكلم عن المقاييس بالدسيبل 
الكهربائى أو بالمقاييس البصرية» وذلك لأن الدسيبل الواحد فى 
الوقاس الكبعياتي ادل ف وبي في الكقياشن البضبرى رومض العهه 
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ل فيل هذه الملاحظة بعين الاعتبار عندما نقارن التوهين فى 
الأسلاك على الشكل الآتى: 
كبل الليف بصري 1008/12 - كبل كهربائى 'نتص2008/1 
والسبب فى ذلك هو أن الطاقة البصرية »م2 لمعنام0) 
تتناسب طردياً مع التيار الكهربائي» بينما الطاقة الكهربائية تتناسب 
طردياً مع مربع التيار. ويمكن تلخيص ذلك على الشكل الآتي : 


(لمنط/ عسهآ) 108 10 > (ورظ/عمه) عه1 10 > الدعتامه]ظل 


لمطل/عوه]) 108 20 > رووظ/عوو0)ع10 10 > [لدعتتاععاء]ظل 


بالإضافة إلى أن: 


(الاسا/ليى2) ع10 10 > [لدعنامه]|سظل 


3-3-1 إرسال عرض الموجة الواسع 

تؤخذ بعين الاعتبار قدرة الليف البصري على حمل معلومات 
كثيرة وتوصيلها إلى الطرف الآخر بدقة كبيرة أكثر من قدرة الأسلاك 
النحاسية أو الأسلاك متحدة المحور. مثال على ذلك؟ إن المعدل 
الأقصى للإرسال هو جيغا بت واحد (/6614) في الثانية» وهذا 
ممكن باستخدام الأسلاك متحدة المحور التقليدية» غير أنه يمكن 
إرسال ما يزيد على 10 جيغا بت في الثانية باستعمال الدليل الموجي 
السدرىي رارق التتعارب 185011 هذا ادن :20 تعيدا وه في 
الثائية »ريا ع إلى 80١‏ اريك فى المستعيل التريب, ْ 
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4-3-1 الوزن والحجم الصغيران للألياف البصرية 

هناك ميزة أخرى مهمة لأسلاك الألياف البصرية وهى أنها ذات 
حجم ووزن صغيرين مقارنة بالأسلاك متحدة المحورء إِذ يبلغ قُطر 
السلك متحد المحور المستخدم في يومنا هذا حوالى عشرة ملمء 
بينما يتراوح قُطر السلك الليفي بين 0.1 و0.2 ملم؛ وحتى مع غلاف 
الحائط المصنوع من البلاستيك» فإنه يتراوح بين ال0.25 وال 0.50 
ملم. وعلاوة على ذلك» فإن وزن السلك متحد المحور يتراوح بين 
0 و1100 كيلوغرام في الكيلومتر الواحدء ويعتمد ذلك على النوع 
الذي يتم استخدامهء غير أن الليف المنفرد (إلا إذا كان مدرعاً أو 
يحتوي على عناصر تقوية (056155ء]8 عمنهعطاومعم5) ثقيلة جداء 
فهى تزن حوالى 12 كيلوغراماً فى الكيلومتر الواحد). لقد كانت 
الميزات الفيؤياية للسلك التسانتي فق البنابق تغوق4 وبشكل بره 
حجم السلك الذي يمكن أن 0 عبر القناة 60نا2). ويجب أن 
تُراعى الاختلافات أو توضع بعين الاعتبار عندما نبحث عن طرق 
لتركيب الأجهزة. 

وهناك عامل آخر يستحق النظر فيه هو أن السلك النحاسي 
مزدوج الدرع - 1000 عادة ما يصنع كأجزاء بطول 400 متر لكل 
واحدة منهاء ويتطلب هذا ربطاً كرا (عمتصذهآ أمعدوة). غير أن 
استعمال أسلاك من ألياف ضوئية أخف كثيراً تتيح طولاً أكبر (أي 
0 متر)ء ويمكن سحبها من خلال قناة من دون الحاجة إلى ربط 
(#هنهذه1)» كما إن كلفة النقل والمشاكل المصاحبة لأسطوانات 
السلك (ومصتص»آة عاطهن) . .. إلخ هي أيضاً منخفضة بشكل ملحوظ. 


يسمح الحجم الصغير والوزن الخفيف لأسلاك الألياف البصرية 
لعامل التركيب بأن يستعمل الأقنية الموجودة أو ممرات أسلاك من 
دون الحاجة إلى قناة جديدة. 


19 


5-3-1 ازدياد المرونة 
عند تصميم أنظمة الاتصالات السلكية واللاسلكية» يجب أخذ 
مرونة أسلاك الألياف البصرية بعين الاعتبار مقارنة بمرونة أسلاك 
النحاس» إضافة إلى تعددية استعمال الألياف البصرية طويل الأمد. 


يكون سلك الليف البصري» وحتى السلك الذي يحتوي على 
غدة الباق اهز حجيا وأفل جوزتا مك يلك الاش أن الشللك 
متعدد المحاورء ومع ذلك فإن قدرة سلك الليف البصري على حمل 
المعلومات هى القدرة نفسها المتوافرة فى السلك متعدد المحاور أو 
العندك التخاني: وس لعينها جد التجامل مع سلك الألياف 
البصرية» وتركيبه» كما إنه يحتاج إلى مساحة نفق أو أنبوب بمساحة 
أقل مما يحتاج إليه السلك النحاسي أو السلك متعدد المحاور. 
وبالفعل فإن سلك الليف البصري يركب عادة من دون تنفيق. 

بالإضافة إلى أن الليف البصري أقل حجماً ووزناًء ولأنه يمتلك 
قوة شد عالية (6اأقم»1 اع:11) (تعادل تقريباً ضعفى قوة السلك 
الكيلومتري (عتناء1»110) ويمكن مقارنتهاء مع قوة إلى عاد ذات قوة 
شد عالية مصنوعة حديثاًء بما فيها الحديد)» فإن الليف البصري أكثر 
مرونة ميكانيكياً من الأسلاك النحاسية أو الأسلاك متعددة المحاور. 
وهذا بالتحديد ميزة مهمة بالنسبة إلى النقل والتركيب حيث تكون 
المساحة عاملاً أساسياً (في الطائرات» مثلا)» فإن الألياف البصرية 
يمكن ضَمهاء أو جعلها جزءاً من أي بنى تحتية لأي شبكة بقليل من 
الصعوبة في التركيب والنقل أو من دون صعوبة البتة. 


6-3-1 العزل الكهربائي 
بما أن الألياف البصرية خالية من المعدن» فلا حاجة إلى تفريغ 
الدليل الموعى البضرئة ملا وما أن“ الاشازة الع نيك ليست 
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إشارة كهربائية» فإن الدليل الموجي البصري قادر على تجسير 
(#منع8:0) الفروقات الكبيرة فى الطاقة الكامنة (121)م2016)» ويمكنه» 
مثلاً» أن يعمل عمل خط تحكم لمحطة تحويل الفولتية العالية طهنة) 
(51]3100 قصتطء 511 عع 70112 . 


وبما أن الألياف الأساسية مصنوعة من الزجاج» فهي لن تصداً 
ولن تتأثر بمعظم الكيمياويات» ويمكن دفنها مباشرة في معظم أنواع 
التربة» ويمكنها أن تتعرض لأكثر الأجواء الحاثّة وخزوه:ه©) 
(56165م1205ى فى المعامل الكيمياوية من دون القلق بشأنها. ويمكن 
كذلك تركيبها في أكثر الأماكن المعرضة للخطر مثل الأماكن التي 
تتضمن مواد كيمياوية متفجرة قابلة للاشتعال» من دون أن تشكل 
الأسلاك خطراً بتوليد شرارات. 


7-3-1 الحصانة ضد التداخل والاعتراض الكهرومغنطيسي 

بما أن الموجات الضوئية المحمولة داخل الألياف لا تُكوّن أي 
شكل من الحقول الكهرومغنطيسية» فإن سلامة البث مضمونة» 
ولذلك فإنه يستحيل افتراضياً أن تُعترض الإشارة الضوئية من الخارج. 
ويمكن تحقيق الوصل الفرعي (عمتممة1) للألياف من خلال عزل 
الليف العاري عن السلك» ومن ثم إكمال الوصل البصري في طبيعة 
الألياف. وعندما تُعزل الألياف وتُدخل في نقطة التوصيلء» فإن ذلك 
سَيْقلَص من صافي قوة الدليل الموجي البصري التي سيكون بالتالي 
من السهل تعقبها باستعمال الجهاز البصري لقياس انعكاسية المجال 
اد مني (011015 - اعأعمدماعع 121 متدمطهحآ عمط ادعام 0) أو أداة 


مشابهة (انظر الفصل الثامن). 


في حين أن الموجة الضوئية لا تتأثر بالتشويش الكهرومغنطيسي 
الخارجىء فإن احتمال التشويش 0208551211) الكهرومغنطيسى غير 
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وارد المت وإن حصل تسرب بصري» فسيحتوى و الغللاف 
البلاستيكي أو الغشاء الخارجي الذي يحيط بالليف» وبذلك نضمن 
عدم ظهور تشويش بصري للةأووهكت 1هعنام0) بين الألياف. 


8-3-1 الحماية الكهربائية 


بما أنه لا يوجد أي حقل كهرومغنطيسي داخل قضيب الألياف» 
فلا يوجد حاجة إلى الحماية من الي أو الدرع الواقية من 
الكهرباء. إن الألياف محصّنة تماماً من جميع أنواع التداخل 
(©16111626ه1)» ومن ضمنها البرق» كما إنها لن توصل الكهرباء. 
وبذلك فمن الممكن وضع الألياف بلصق الخطوط والأدوات العالية 
التوتر من دون أي تأثير فيها. كما إنها لن تولد أي نوع من العقد أو 
الحلقات الأرضية (5م00.آ 20ناه+6). إن أسلاك الألياف البصرية لا 
تتأئر بأحوال الطقس الخارجية» ما يسمح لها أن تكون مربوطة 
مباشرة فى أعمدة الهواتف أو الأسلاك الكهربائية الموجودة من دون 
قلق أن تلتقط إشارات خارجية (انظر شكل 25-1). 

ومن ناحية أخرىء بما أن الحامل الوحيد في الألياف هو 
الكميوع كاد موه مجان أ امول كبر رنتمن الى لبو ان 
معطوب. حتى فى أكثر الأماكن عرضة للاشتعال المتفجرء فلا قلق 
دق اهكان التير ان كنا لوعف خط أ معيعاف كهرياف: 
للشخص الذي يقوم بتصليح الليف. 


9-3-1 البث الرقمى والبث التماثلى 


إن كلا البثّين التماثلى (من الإشارة المتغيرة بشكل متتال إما من 
خلال التعديل المباشر للطاقة البصرية أو من خلال استعمال ناقل 
ثانوي كهربائى (5153211161 8160]11621) لتضمين (36400101266) الطاقة 
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البصرية)» والبث الرقمى (بث الإشارة المنفصلة» الناتجة من تحويل 
الإشاو» القمائلنة :لين مار بونفة باتتسال يقت نناقة الشري: 
(01565ا2 غطع1آ «إتهصن8) فى نمط وقت دوري. ويمكن استعمال كلا 
الشم «انسيال الألياف: الضرية: 


الشكل 25-1 مد الألياف البصرية مع خطوط الطاقة الكهربائية 

وبما أن جهاز الاستقبال يحتاج إلى قيمة نسبة الإشارة على 
الضوضاء الفولتية (1200 أوذه1-0-21همع:581) للبث التماثلى» وبما أن 
و (دمنءهؤوزط) الأنظمة الإلكتروبصرية لاخطى ووم 
فإن البث الرقمي هو الخيار الأفضل بأشواط كثيرة. وتستطيع أسلاك 
الألياف البصرية أن تحمل (051مم5) معدلات معلومات عالية جدأ 
لمسافات أكبر»ء من قدرة السلك المتحد المحاورء ما يجعل سلك 
الليف البصري مثالياً لبث سلسلة من المعلومات الرقمية. ونتيجة قيود 
كيذه يقتصبر البق الشائن “غادة على المسافات: القصيرة:والسعات 
الموعة الستعفية. ١‏ 
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10-3-1 حساسية المستقبل 

هناك ميزة أخرى للبث الإلكتروبصري بسبب الاستقرار الملازم 
(2210ذاأطة]5 غمعمعطم1) لجهاز الإرسال البصري والمحاكاة 
(دهة1ناتدسنة) فى أنظمة النمط المفرد (21046 واعهنة) وعملية إزالة 
التضمين د86 معروفة التأثيرات من أنظمة كهربائية 
أخرى. وقد دلت الحسابات النظرية على أنه يمكن توقع زيادة من 10 
دسيبل إلى 15 دسيبل فى حساسية المستقبل عند استعمال الأنظمة 
الإلكتروبصرية مقارنة بالأنظمة التقليدية. 


4-1 مساوئ الألياف البصرية والإشارات الإلكتروبصرية 


توجد لسوء الحظ مساوئ ترافق الألياف البصرية وأنظمة 
الإلكترونيات البصرية. ويتضمن هذا: 


دعت وه 
ا 


الشكل 26-1 خسارات الألياف الضوئية 


الكلفة 


3-5 
تست ره 
- الروابط القصيرة 


خسارات (فقدانات») الليف 
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1-4-1 الكلفة 
على الرغم من أن المواد الأولية المستعملة لتصنيع دليل الموجة 
البصرية (أي رمل الكوارتز) غير مكلفة ومتوافرة بكميات غير 
محدودة» غير أن كلفة إنتاج قضيب زجاج نقي كيميائياً (وجود ذرة 
غريبة واحدة فى كل 910 ذرة سليكون) عالية جداً بسبب أدوات 
التصنيع المتطورة المعقدة والإجراءات المطلوبة. 


2-4-1 التوصيل وعملية الفحص 
بسبب صغر حجم الآلياف مقارنة بحجم الأسلاك الأخرى» فقد 
الفصل التالى) المصاحبة لها. وهذا مكلف من ناحية الموارد البشرية» 


والتدريب والأدوات. 


3-4-1 جهد الشد 
إن ما هو غير معروف تماماًء هو أن الألياف البصرية أكثر 
عرضة للالتواء» والانحناء» والتعرض للجهد من الأسلاك النحاسية. 
ويمكن أن يؤدي هذا إلى مشاكل» وبخاصة حينما يعاد مد هذه 
الألياف في الأبنية الموجودة. ولذلك فمن الشائع حصر تقنية الألياف 
البصرية فى الربط الهاتفى وفى الأعمدة الأساسية للأبنية بقليل من 
الوصلات المضمنة في الأسلاك النحاسية. 


4-4-1 الروابط القصيرة 
لو افترضنا أن أسلاك الألياف البصرية ليست باهظة الثمن» 
وحتى لو كان الأمر كذلك فهي لن تكون غير مكلفة عندما يتم تغيير 
كل موصّل (0082661053) صغير تقليدي (مثلاء بين الكومبيوتر 
والشبكة) موصول بوصلة ليف ضوئيء وذلك لأن سعر ناقل الطاقة 
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الألياف البصيرية تحمس خاليا أكثر للؤوسال المتعذه ينيد الندى أو 
فى الشبكات المحلية ذات الكثافة العالية. 


5-4-1 الفقّد فى الألياف 

إن معاملات التوهين هى دالة لطول الموجة البصرية. ولذلك 
تعتمد كمية الطاقة البصرية المتوافرة للكاشف الضوئى عند نهاية طول 
الليف :ويشكل أساسى على معاملات 'توهية الألياف: 

إن معظم الطاقة التي تُفقد في الألياف البصرية تكون بسبب 
استطارة الضوء. غير أن هذه الاستطارة الجزيئية (أي استطارة رايليه» 
الشكل 27-1) :ضكيلة جدا مفارنة بالطول الموجئ للأشعة"وذلك 
بسبب التشوهات المجهرية (055]ءهع]15ءم152 عزممء011105) فى 


الزجاج. 
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الشكل 27-1 ظاهرة استطارة رايليه (طع1ء12(:1) . 

عكسياً مع الأس الرابع للطول الموجي» وإن درجة الاستطارة تزداد 
كلما اقترب الطول الموجي للضوء من حجم التشوه. لذلك سينتج 
توهين كبير عند الأطوال الموجية القصيرة. 
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ملاحظة: إن سبب اللون الأزرق في السماء هو استطارة ضوء الشمس عن جزيئات 
الغلاف الجوي. إن استطارة رايليه هذه فاعلة جداً في الأطوال الموجية القصيرة. لذلك 
فإن. الضوء المجتعثر تضز الأرفن بدادية كبيرة بالفسة إلى :اتبواء: سوء الكمين» هو 
الطرف الأزرق من الطيف بالدرجة الأولى. 


إن التشتت هو سبب آخر لخسارة الطاقة» وسببه أن أشعة 
الضوء ذات الزوايا المختلفة ينتج منها مسارات ذات مسافات مختلفة. 
ويمكن التغلب على هذه المشكلة باستعمال الطبقة الوقائية الرقيقة 
المغلقة لليف (انظر الفصل 2). 

إن انتقال إشارة الضوء فى الليف هو شكلى (810081) ومشابه 
لانتقال الدليل الموجي 1 : على أي حال» 
عق الشليو السيلن بحنان تطن النيلاك أكن موكتير. مزه نط طول 
الموجة البسويرقء. ةلك بحم منديا العفال متعدد الأنماط 
(282102م2:0 312006)» ولكل نمط سرعته الخاصة به. ومع 
مرور الوقت يؤدي ذلك إلى تشتت أو انتشار بالطاقة في الوقت الذي 
فقن تله القموه فى "لل نكا .يا تعد تعد بودي الث ع الم 
المكة الوشازات فى شلك كي طول «معين. 

بسبب توهين الليف والتشتت المادي» تركز أجهزة الإلكترونيات 
البصرية في الوقت الحاضرء وبشكل أساسيء. على جزء الطيف 
الشميي: لحرت من الأشعة تحت الحمراء أو الطول الموجى القصير 
(من 700 إلى 900 نانومتر ونمطياً 850 نانومتر). وتركز كذلك علق 
منطقة الطول الموجي الطويل» أي (من 1200 إلى 1600 نانومتر: 
ونمطياً 1300 و1500 ا تتحكم استطارة رايليه بشكل كبير في 
خسارة طول الموجة القصيرة» بينما تتحكم قدرة المواد الزجاجية 
على الامتصاص فى خسارة طول الموجة الطويلة. إن أدنى خسارة 
ع عدن مط 19003 تالومدي القن عن أنفيا لول الدوجة لفن 
كوو نيا ني لنت المادة ضكر اورجه المسعمين تون 
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استعمال منطقة الطول الموجى الطويل لانخفاض حدة توهين الليف 
أعلى» إلا أن الكلفة الباهظة تحد من استعمال هذا الخيار. 


6-4-1 خسارات (فقدانات) أخرى 

علاوة على العوائق الغامضة على سطح الليف؛ هناك دائماً خسارة 
بسبب الانعكاس عند دخل وخرج أي ليف. إن هذه الخسارة تدعى خسارة 
(فقد) فرسنئل (17650611055)» وتساوي حوالى 4 في المئة لكل انتقال 
ضوئي بين الهواء والزجاج. وهناك جيلاتين إقران خاص يمكن وضعه بين 
أسطح الزجاج لتقليص هذه الخسارة عند الحاجة. 
5-1 التطبيقات العملية للإلكترونيات البصرية 

تشمل هذه التطبيقات ما يأتى؛ الاتصالات السلكية واللاسلكية» 
والتواضل المعلوضاق والتيديو والتحكم بالتجهات: "رالنطيقات 
الكهربائية وحمايتهاء وتطبيقات الطاقة (مثلاً» أضواء المرورء وأضواء 
فيوق السابلة). 


ملاحظة: إن استعمال الإلكترونيات البصرية فى أضواء المرور وأضواء عبور السابلة 
يعني أنه من الممكن التخلي عن العاكس خلف المصباح. وقد ساعد هذا في منع 
أسباب الحوادث المعتادة على الطرقات حيث كان انعكاس ضوء الشمس على 
المصباح يوهم السائقين بأن المصباح مضاءء رغم أنه لم يكن في الحقيقة كذلك. 


يمكن استعمال الألياف البصرية فى البيئات الخطيرة مثل مصافى 
النفط حيث تستخدم الألياف البصرية مثلاً للتحكم بالمضخات التي 
تُعنى بملء الخزانات بالنفط. 

وكذلك فإن آلات التصوير الموضوعة على الطرق السريعة لا 
تكون دائماً موضوعة لقياس السرعة» بل إن بعضها موضوع لمراقبة 
تدفق السير. وقد كانت آلات التصويرء في النظام القديم» توصل 
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بوضع أسلاك عبر الطريق. وأما الآن فإن آلات التصوير موصولة 
بجهاز تركيز (0066018101) مع ليف يمر من خلال كل آلة تصوير. 
وبناء عليه». فإن حوالى 30 آلة تصوير يمكن أن ترسل الصور 
المتحركة عبر الليف مفرد النمط». ما يسمح للشخص الذي يراقب 
الشاشات أن يختار أي آلة التصوير التى يريدهاء وبالتالى أن يشاهد 
الصور المتحركة التي تلتقطها آلة التصوير التي اختارها. إن هذا النظام 
لا يمكنه الشخص بأن يبلغ الطوارىء عن حادث ما فقط». بل يمكنه 
كذلك أن يعطى معلومات حساسة عن الحادث. 


الشكل 28-1 مكونات شبكات الاتصالات بالألياف البصرية (تقدمة أنظمة كابل كورتينغ 
0311811 ) . 


1-5-1 شبكات الهاتف 
كفيك القوهيع التيشفن وحوح "الأوسال العاليةللدليل الموجن 
التمعرق مكتازنة بالأشلاك العحاسية السحفظلة غادة فى كتبيكات 
الماتقن قاف هرد تن ١‏ بكراندا من واكلاف المعدوق. امور 
الطويل (علصد:1 003121 28-113111م.1آ) التى تربط بين بدالات الهاتف 
قد استبدلت بوصلات من الألياف ال (انظر الشكل 28-1). 
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2-5-1 شبكات مدينية لخدمات الموجة العريضة 

إن أسلاك شبكة التلفاز المتحد المحاور قادرة باستعمال المعيد 
(6316م1) كل 400 أو 500 متر على نقل 20 إلى 30 محطة تلفزيونية 
منفصلة فقط. وباستعمال سعة إرسال كلي من حوالى 30 ميغاهيرتز. 
لوزي سينة الاستان باستجمال: لديل اموي نقطاة نوا سيل 
عدد معيدات التوليد التي تحتاج إليها الشبكة عادةً بشكل ملحوظ. 
وهذا بالتحديد مهم فى الاتصالات المعاصرة فى المدن حيث يمكن 
تأمين كثير من منظومات المعلوماتية (مثل المؤتمرات عبر الفيديو 
8 171166©2). وبيانات الفيديو (71060]650). والإرسال 
الهاتفى المسجل بالفيديو 16165502 171060)» وشبكات الاتصال 
ذات الموجة العريضة (من أجل توسيع عمل البنوك ومؤسسات 
التبضع). وكذلك الراديو السلكي (88410 08616) و(التلفاز) عبر 
وصلة ليف بصري واحدة. 


6-1 مستقبل الإلكتروبصريات 

تطوّرت منذ ثمانينيات القرن العشرين التكنولوجيا المرافقة 
لأنظمة اتصال السلك البصري. وهذا له صلة بالتحديد بالنسبة إلى 
الشبكات وتكامل المعدات (الشكل 29-1). 


1-6-1 الشبكة البصرية الكاملة 


إن الألياف البصرية» من دون شكء. هي فعلاً طريق المستقبل 
والتطوّر الذي لم يسبق له مثيل في عالم الأعمال. وكما يتوقع 
الخبراء» سيستمر ازدياد طلب المستهلك لوصلات الألياف الضوئية 
العالية السرعة والصوت عبر بروتوكول الإنترنت 0165 166ه170) 
(امءه:ه:2 أومه )م1 . ولذلك» يتصور العلماء أن تصبح الشبكة 


5290 


النضرية بؤاقعا لال الستوات: القليلة المقبلة» وأن يسعمل البك 
البصري والمحوّل البصري (551005 11081م0) (أي عمليات التحويل 
التي يتم التحكم بها مباشرة من خلال نبضة ضوئية) قريباً كبديل من 
التحويلات الإلكترونية والكهرومغنطيسية. 


2-6-1 الكومبيوترات 


لقد أصبح الليف البصري جزءاً من عصر الكومبيوتر بشكل 
متزايد يوما بعد يوم» إذ إنه سريع البث واقتصادي ولا يوجد سبب 
للاعتقاد بأنه لن يستبدل كل الأسلاك النحاسية بشكل كلى. 


الشكل 29-1 المستقبل القريب والتطبيقات الإلكتروبصرية المستقبلية. 
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3-6-1 سرعة نقل المعلومات 
هنالك نوع جديد من الليف البضري في مرحلة القضميم أطلق 
عليه اسم (ليف - 2) يُتوقع أن ينقل المعلومات إلى مسافات أبعد 
مما ينقله الليف الحالي وبسرعة أكبر. 


4-6-1 التكامل 


علق الزغو سن أن" التكامل مركن بشكل أسافيئن على وليل 
الموجة البصري مفرد النمط وعلى تكامل عدد من العناصر البصرية 
والعناصر الإلكترو- بصرية على سطح المادة الأساس من خلال 
سطح غشاء رقيق» فإن تطور هذه التكنولوجيا قد قللت من كلفة 
تصنيع المحولات الإلكترونية البصرية ومعيد التوليد. .. إلخ بشكل 
كبير. وبالإضافة إلى الكلفة المنخفضة» فإن هناك كثيراً من المحاسن 
الأخرى للتكامل : مّنها كثافة رزم عالية وزيادة في الوثوقية. ولعل أكبر 
انطباع أثاره التكامل كان بخصوص التضمين (84041012100) وأجهزة 
التحويل (©8هنطه]81) التي لم تصبح أصغر فقطء بل قلّصت كلفة 
استهلاك الطاقة» أي إن أسلاك الألياف البصرية هي الحل لكثير من 
مشاكل اليوم المتمثلة بسرعة نقل المعلومات» ومشاكل اتصالات 
المعلوماتية ذات السعة الموجية العالية التى ستستمر فى أداء دور كبير 
فى شبكات الاتصاللات والمعلومات المستقبلية. 


في الفصل الأول» ألقينا نظرة على تاريخ الألياف البصرية وبعض الأشخاص الذين 
ساهموا في اكتشافها واستعمالها. وسنتعمق في الفصل الثاني قليلاً في نظريات 
الإلكترونيات البصرية» ومن ثم سنلقي في الفصول اللاحقة نظرة على أنواع 
المُرسِلاات (الليزر والشبكات المحلية (21شمآ))» ومستقبلات (الصمام الثنائي الضوئي) 
والآلياف بحد ذاتها. 
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الفصل الثاني 
النظرية 


من الضروري لكي نفهم تماماً أساسيات الإلكترونيات البصرية أن نأخذ بعين الاعتبار 
النظرية الأساسية القائمة وراء هذا الاكتشاف. لذلك. فإن هذا الفصل» بشكل أساسى» 
هو بمثابة مقدمة عن الإلكترونيات البصرية» وإن كانت هناك حاجة إلى معلومات 
مفصلة أكثر» أرجو العودة إلى القسم الخاص بالمراجع من هذا الكتاب. 


كان إقليدس (811106) الذي عاش في القرن الثالث قبل الميلاد 
(وهو عالم رياضيات إغريقي عاش في الإسكندرية بمصر) أول من لاحظ 
أن بركة الماء تبدو دائماً ضحلة أكثر مما هى عليه» ولاحظ كذلك أن 
اللقدو يلها حدق كبن وسط نا 2 الهواء) إلى ضمط لكر اكد كان 
(مثل الماء أو الزجاج) فإنه يلتوي (أو ينكسر) في الوسط الأكثر كثافة. 


ملاحظة: قد يكون إقليدس بعد تلقي علومه درس في 
أقاديمية أقلاطون فى اليداء غير أنه أضيم قن ما بعد غالماً 
ومعلماً في مدرسة في الإسكندرية معروفة باسم المتحف. 
وفى أثناء مكوثه هناك, ألّف أكثر أعماله تأثيراًء وهو العناصر 
0050 ويوجد فى الجزء الثالث عشر من العناصر - 
أطروحة شاملة 5م1162 ءالقع طاء ]1 ممه 0)) جمع فيها 
إقليدس ورتب كل النتائج في علم الرياضيات المعروفة في 
عصره ل يت (مثلا جدول عن التعاريف. والمسلمات (205110112165) والبديهيات 
(5مدولة) فقد أثبت افتراضاً بعد آخرء مؤسساً كل برهان على النتائج التي قدمها في 
البرهان الذي سبقه. وقد أدت هذه الطريقة البديهية (8210:8100) كما تعرف اليوم دور 
معارير للجدل:العلمي» كما إنها لب علوم الرياضيات في عضزنا هذا. 


53 


فى القرن الثاني الميلادي قام كلوديوس بطليموس 013100105) 
(لإماع1 ]2 عالم الفلك الإغريقى». بقياس الزاوية التى يوجّه الضوء 
فيها على الوسط الشفاف <أي زاوية الإسقاط والزاوية المقابلة لها 


التي ينكسر فيها الضوء في ذلك الوسطء (أي زاوية الانكسار) 
(الظاهرة في الشكل 2-2). 


ملاحظة: كان بطليموس واحداً من أكثر علماء الفلك 
والجغرافيا والرياضيات تأثيراً في عصره. وأسس من خلال 
المركزي الأرضي (عتتاصءءه»6) أو مركزية الأرض طاموط) 
(4»:عادة0 -. المعروفة أيضاً باسم النظام البطليموسي 
(©ةنصتعاه)2). وتنص النظرية على أن الأرض هي مركز 

: ىث النظام الشمسي ويتبعها (بشكل خارجي) القمرء والزهرة» 
و والشمس» ٠‏ والمريخ» وزحل» والمشتري .وقبل الجميع بنظامه حتى عام 
3 عندما قام نيك و لاس كوبرنيكوس (006110015) 0116013115) باكتشاف النظام 
الشمسي المركزي (عتتادعءهناء1]) أي مركزية الشمس (06216560) - 12اه) من أحد 
أعمال بطليموس الكثيرة» وهو كتاب علم الفلك البطليموسي القديم (اسععمسلة) 
المقسّم إلى 13 قسمأء ويتحدث كل قسم عن مبدأ فلكي مختلف عن الآخرء وهو 
الأكثر شهرة وما زال فتكييا حتى يومنا هذا. 


وقد أصدر بطليموس لاحقاً جداول عن اكتشافاته» واستنتج من 
هذه النتائج أنه عندما يوجّه الضوء على مادة شفافة مثل الزجاج» مع 
أن بعض الضوء ينعكس نحو الوسط الأصلي الذي أتى منه 0 
(مكلة الينواء):.فإن اعكرءا برا مرة هد "الضوة يمد عن الوسط 
الشفاف. وفسّر بطليموس بعدئذ الانعكاس الضوئي بأنه النسبة بين 
القدرة (207867) المنعكسة إلى القدرة الساقطة 1 خصعلعم1]) . 


وقد غرف فى أيامنا هذه أنه عندما يمر الضوء من وسط إلى 
آخر (مثلاء الهواء» أو الموشور الزجاجى - «نونء2 1255[ ©) تتغير 
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في الفراغ. ويقطع الضوء مسافة تبلغ حوالى 300,000 كلم في الثانية 
(غير أنه يبطؤ في الوسط الكثيف). وكما يظهر في الشكل 21-2 


بما أن كل طول موجي (ولنصغ الجملة بشكل آخرء الألوان 
المختلفة في الضوء الأبيض) يغير سرعته بمعدل مختلف». فإنه 
سينكسر بشكل مختلف عما سواه. وسيّنتج طيفاً كما هو ظاهر في 
الشكل 1-2. 


ملاحظة: من الآثار اليومية للانكسار الضوئي أن تتراءى لنا الأشياء تحت الماء كأنها 
على عمق ضحل عما هي عليه من عُمق في الواقع. وسبب هذا أن المراقب يرى 
الشيء تحت الماء من مكان عالٍ» ولأن العين المجردة لا تميز أن الضوء قد انكسر 
وهو في طريقه إليها. 


الشكل 1-2 السرعة المختلفة للأطوال الموجية (05)عد».آ 9791896) للضوء عبر الوسط 


لفسية . 
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عندما ينتقل الضوء خلال مادة شمافة ويصطدم بسطح مادة 
شفافة أخرى» سيحدث الأمران الآتيان: 
© سينعكس بعض من الضوء. 


© وسيمر بعض الضوء الآخر عبر المادة الشفافة الثانية. 


الشعاع المنعكس 


0 
١ 
١ 
١ 
١ 
زاوية السقوط‎ 
زاوية السقو الشعاع الساقط‎ 
١ 
١ 
| 
0| 
1 


(الهواء) ,م 
(الزجاج) دم 


زاوية الانكسار 


الشعاع المنكسر 


الشكل 2-2 يظهر كيفية انعكاس الضوء عند عبوره من وسط إلى وسط آخر كثيف 

يغير الضوء المنعكس عادة اتجاهه عند دخوله المادة الثانية. 
ويسمى هذا الانحناء الانكسار (16:26]6100)» وهو يعتمد على 
االحقيقة القائلة: إن النوء المرايهاه مخرغة منططة كن ماده اماه سير يدان 
بسرعة أخرى فى المادة الثانية. 

ونتيجة ذلك. فإن كل مادة لها معامل انكسار عاتاعهناء1) 
(1206 معين خاص بها يستعمل لحساب مقدار الانحناء الحاصل 
للضوء. 
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2-2 معامل الانكسار 

تسمى الكثافة البصرية لمادة ما بمعامل الانكسار (0) وهي علاقة 
طردية بين سرعة الضوء في لقع وسرعته في الوسط أو المادة: 
الوسط - 1 
الزجاج , ع ين 2 5-9-5 م النقي الو جاح 
الظرانى عالى التشتيت (01355 26ذ1) النقى وبقيمة مثالية هى 1.6. 


جدول 1-2 معاملات الانكسار (0) لأنواع مختلفة من الزجاج 


اتيت اذحع قار تل 


يؤثر معامل انكسار مادة معينة على الضوءء اعتماداً على: 


© انتقال الضوء من مادة ذات معامل انكسار منخفض إلى مادة 
ذات معامل انكسار أعلى؛ أو 


© انتقال الضوء من مادة ذات معامل انكسار أعلى إلى مادة 
ذات معامل انكسار منخفض. 
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وتتجلى هاتان الحالتان بشكل بياني في الشكل 3-2: 


مادة ذات معامل م دة ذات معامل 
انكسار )رم 0 انكسار (10م) 
مادة ذات معامل مادة ذات معامل 
انكسار (يم) انكسار (يم) 
مرتقع مزتقع 


الشكل 3-2 تأثير المواد المختلفة على الضوء. 


3-2 الانعكاس الداخلى الكلّى 

يحدث الانعكاس الداخلى الكلى «1118) (الشكل 4-2) عندما 
يلامس الضوء المنتقل فى ناذنتها ياد: أخرى» فينعكس نحو المادة 
الأصلية (التي أتى منها). وفي الأنبوب الزجاجيء وبما أن اللب 
فرق ) والأطررقه السام ةا يالك من أنواع علق من المركبات 
الزجاجية» فإن الضوء الذي يدخل إلى اللب يصبح محصورا ضمن 
حدود اللب (لأنه ينعكس داخل اللب) طالما أنه لم يتجاوز الزاوية 
الحرجة (عاعهك لدعتاتت) (انظر الجزء 5-2). 


الزجاج الخارجي 


شعاع ضوء 


الشكل 4-2 الانعكاس الداخلي الكلي 
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يجب أن يتوافر شرطان ضروريان لحصول الانعكاس الكلي 


الداخلي 

1 - يجب أن يكون معامل انكسار الوسط الأول أعلى منه في 
الوسط الثاني. 

2 - يجب أن تكون زاوية السقوط أعلى (أو توازي) الزاوية 
الحرجة. 


1-3-2 قانون سنيل 

قدم ويلبرورد سئيل ([لاعه5 11/1116620150) (1591 - 1626) في عام 
1 بحثاً كان» على الرغم أنه لم ينشر قطء تحدث فيه عن العلاقة 
بين زاوية السقوط وزاوية الانكسار لشعاع الضوء الذي يعبر الحدود 
سن وسطية: وادعى ستبل فى هذا البحنة:نان الكسية بين جني 
(وعصنة) زاويتي السقوط والانكسار للشعاع تبقى دائما ثابتة. 

يبقى الشعاع المنكسر دائما موجودا في المستوى (01226) نفسه» 
إذ إن الشعاع الساقط وجيب زاوية الانكسار (0) يعتمدا على جيب 
زاوية السقوط (0) على الشكل الاتى: 

مقدار ثابت - | رم/موص- ناو /0 510 

حيث إن :21 وض هما معاملا انكسار المادتين التي يعبر الضوء 
من خلالهما. علاوة على ذلك هناك قانونان للانكسار هما: 

1 إن كلاً من الشعاع السقاط والشعاع المنكسرء والمحور 
العمودي (81055181) بينهما موجود فى المستوي نفسه. 

ان الحيية بن قبي زاب المظوط 00 إلى ميت اوه 
الانكسار (8) تبقى نسبة ثابتة بينهماء عندما تعبر أشعة الضوء من 
وسط شفاف إلى آخر. 

تعرف هذه القوانين بقانون سنيل. 
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ملاحظة: لقد كان ويلبرورد سنيل عالم رياضيات هولندياً. 
وقد طوّر طريقة التثليث (111328111211052) لقياس المسافات 
مستعملاً الأبراج المدببة للكنائس وأسطح البنايات كنقاط 
مرجعية (201215 6126006 1) . ومن ثم طوّر هذه الطريقة 
لتصبح قادرة على تقدير قُطر الأرض بشكل دقيق جداً. 
وعغرف سنيل من خلال قانونه (1621) الذي هو أساس 
البصريات الهندسية (1165م0 16]عدرهء0) الحديثة. 


على الرغم من أن قانون الانكسار معروف عموماً بقانون سنل» 
إلا أنه لم يستعمل كما يجب إلا بعد أعوام قليلة» حين قام رجل 
فرنسى يدعى رينيه ديكارت (101503156 1606) باستعمال قانون النسبة 


بين جيبي الزاويتين بشكل عملي كامل. ولذلك بات شائعاً (وبخاصة 
في فرنسا) أن تسمع أن قانون سئل يسمى قانون ديكارت. 


ملاحظة: كان رينيه ديكارت  1596(‏ 1650) وهو عالم 
رياضيات فرنسي مشهورء بالإضافة إلى كونه عالما 
وفبتلشسبوفا: وَل دككا رت في مدينة لاهاي (1136 12آ) 
وتسمى الآن بمدينة ديكارت» وتعلم في جامعة الجزويت 
في لافلاش بين عامي 1606 و1614. ولاحقاً ادعى ديكارت 
ابن مرحلة دراسته لم تعطه إلا القليل من العلمء وأن 
الرياضيات وحدها هي التي أعطته المعرفة اليقينية». وقد 
كان ديكارت بشكل مثير للجدل أول فيلسوف في العهد الحديث يقوم بمجهود جدي 
ليهزم مذهب الريبة (ذاعنامع51). وقد كانت آرا وه حول المعرفة والحتمية» بالإضافة 
إلى آرائه عن العلاقة بين العقل والجسد. مؤثرة على مدى القرون الثلاثة الأخيرة. 


يمكن استعمال قوانين الآنكسار لشرج كيف ستتفاعل الموجات 
الضوئية عندما تعبر خلال أكثر من وسطين ذات حدود متوازية 
(2021165ناهط أءالهمةط). وإذا كان معامل انكسار الوسط الأول 
والوسط الأخير متساويين (كأن يكون كلاهما هواء). ولكنهما 
حك افق طدو الونقظ الخا جد بمكويها الكل لد بطع )لطر تور 
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سينكسر باتجاه المحور العمودي ([8متزهلة) عند دخوله الزجاج» 
وعند خروجه ست تكسيق الضوء بعيدا عن المحور العمودي بنفس 
المتدان تحديدا: وتكون النتيجة أن الشعاع الخارج تكون ماتيا 
للشعاع الساقط غير أنه مر اح حاها (0معلععة1م015آ تإالهمعاه.آ) عنه. 

زجاج» يجب أن تتساوى الزاويتين (87©) و(62) لأن جهتي قطعة 

الزجاج متوازيتان. أي إنه: 
102 مم > 2251201 

لذلك» وبالتالى فإنه: 
01 - 11151112 


وعليه يجب أن تتساوى الزاويتان :+ و0 دائماً. 


0 
”سس زاوية الانكسار 


الشكل 5-2 يظهر مسار شعاع الضوء خلال قطعة رجاج ذات وجهين متوازيين. 
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غير أنه إن كان بالإمكان حصر الضوء ثم احتواؤه داخل أنبوب 
زجاج (انظر الشكل 6-2)» فعندهاء حسب قانون سنيل» سيصطدم 
الضوء الخارج من المصدر بسطح الزجاج بزاوية 0 ويخرج منها 
بزاوية ©» بما يعادل ما يأتي: 


125110- 0 


(الهواء) ,2 
(الزجاج) 12 


مصدر ضوئي 


(الزجاج) 12 
(الهواء) 2 


(الهواء) .م 
(الزجاج) دم 


(الزجاج) 22 ٍ ر ضوئي 
(الهواء) ,م 


الشكل 7-2 الانعكاس الداخلي الكلي لشعاع ضوء داخل أنبوب زجاجي. 
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بما أن 2ه أكبر من :2ء يجب أن تكون 0 أن تكون أكبر من 0. 
وإذا كانت © أكبر من 90 درجة» سيحصل انعكاس داخلى كلى 
(أي» لاانكسار)» وسيبقى الضوء كله داخل الأنبوب الوعاجئ 8 
الشكل 7-2): وغلاوة على ذلك ويم أن حجانبي الجاع متوازيان؛ 
فإن أشعة الضوء المصطدمة على السطح ستنعكس إلى الداخل بزاوية 
تساوي زاوية السقوط. 

وستنعكس الأشعة بدورها بالزاوية نفسها تماماًء ذلك أن الأشعة 
المنعكسة هى بدورها أشعة ساقطة. ولكن إلى الجهة المقابلة. 
وتشمر هذه العملية نين تل إلى «الطرق الأخر.من' الألبوك. 

ولذلك» فإن أنبوب الزجاج يعمل كمرشد للضوء» حين يصبح 
الضوء محصوراً في الداخل. وأما الانحناءات (86205) داخل 
الزجاج» فإنها غير مؤثرة نسبياً. غير أن الخدوش وتلوث السطح 
بالشحوم سيُحول الزاوية الفعالة للسقوط عند تلك النقطة بالتحديد. 
والسبب هو أن الشحم لديه معامل انكسار يقارب المعامل الموجودة 
في الزجاج. وبالنسبة إلى الشعاع» فإن هذا الشحم سيظهر وكأنه 
امتداد لسطح الزجاج (الشكل 8-2). 

التصفيح 


3 شعاع ضوء يتكرر 


إنعكاسه في داخل الليف 


الشكل 8-2 رؤية مقطعية لليف تظهر نمط انتقال الضوء داخل الليف 
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4-2 زاوية السقوط 

بما أن الضوء المنتقل من وسط كثيف إلى آخر أقل كثافة ينكسر 
بعيداً عن الشاقول» فإن بعض الأشعة التي تصطدم بالحدود بين 
الوسطين بزاوية سقوط كبيرة لا تستطيع عبور هذه الحدودء غير أنها 
تنعكس كلياً إلى الداخل. وعادة» عندما يخرج الضوء من وسط 
كثيف إلى وسط آخر أقل كثافة» فإن الشعاع ينحرف بعيدا عن 
الشاقول. غير أنه عند التطبيق يحصل كذلك انعكاس ضعيف. فإذا 
زادت زاوية السقوط (الشكل 9-2)» تقترب الأشعة المنكسرة أكثر 
من الحدود الفاصلة بين الوسطين لأن زاوية الانكسار قد ازدادت هى 
أيقا: ويصبح الشعاع المنكسر ضعيفاً بينما يصبح الشعاع الك 
داخل الزجاج أقوى. 
ملاحظة: إن للانعكاس الداخلي الكلي كثير من الاستعمالات التجارية» فمثلاً» 


ينعكس الضوء داخل موشور ذي وجه قائم (مدكلام وعمموعل 0)بعيداً عن ذلك الوجه» 
ويمكن استعماله في المنظار الموشوري (2هأناءهصاط عتتهسعءم) . 


زاوية الانكسار 
مادة ذات معامل انكسار 


مادة ذات معامل انكسار 
مر تفع 


الشكل 9-2 زاوية السقوط 
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5-2 الزاوية الحرجة 

يما معضان جدالة مكوة :نيا واؤية الأكنان" واوية انين زوه 
درجة). فإن جزء فقط من الشعاع المنكسر المتبقى ([2لزوع) 
ينعكس على طول الحدود بين الوسطين» في حين ينعكس معظم 
الفبوة إلى الشاخل» إن ذاو السفوط )-لؤاوية الكسان ف 90 دريس 
تسمى بالزاوية الحرجة (عاعدث ادءنانةن). وعندما تكون زاوية 
السقوط أكبر من الزاوية الحرجة» ينعكس حينها الشعاع داخلياً بشكل 
كلي» حيث إنهء وكما هو واضح» من المستحيل أن يخرج الضوء 
من داخل الزجاج. 


تبلغ الزاوية الحرجة لشعاع ضوء خارج من داخل الزجاج ونحو 
الهواء حوالى 012 درجة. 


ملاحظة: يعطى معامل الانكسار العالى للماس زاوية حرجة صغيرة جداً (حوالى 24 
درجة). وهذا يعنى أن الضوء ينعكس داخل الماسة عدة مرات قبل أن يهرب من 
الماسة بألوان براقة. 


عند تغليف أنابيب الزجاج داخل التصفيح (01200158) من مادة 
يقل معامل انكسارها عن معامل انكسار الزجاج بقليل (انظر الشكل 
10-2). فإن الزاوية الحرجة وما يتبعها من خسارة فى انتشار الضوء 
(انظر الشكل 14-2) ستختزل كثيراً. وهذا هو المبدأ الذي يرتكز عليه 
استخدام الألياف البصرية» والإلكترونيات البصرية عموماًء والذي 
يعبر عنه بالقواعد الثلاث الآتية: 


1 - عندما ينتشر الضوء في زجاج معامل انكساره 5» فإنه 
يتحرك بمعامل مقداره 8 أبطئ من حركته في الفراغ الحر. 
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زاوية وم (ليف) 


2 


زاوية هم (ليف) 


الشكل 10-2 الزاوية الحرجة لأنبوب مصفح بمادة ذات معامل انكسار يقل «بقليل» عن 
الزاوية الحرجة. 


2- إذا كان الضوء الصادر من داخل الزجاج بمعامل انكسار 
عالٍِ وجرى إسقاطه على مادة ذات معامل انكسار منخفضء فإن 
الضوء يغير اتجاهه شريطة أن يصطدم بالسطح بزاوية سقوط أقل من 
الزاوية الحرجة وسيحصل عندئذ انعكاس داخلي كلي. 


3- عندما يمر شعاع ضوء من الهواء إلى الزجاج» بسبب 
الخبلاق معاملات الأتكسار علد تقطة الاكزاق» فإن الفنوء يعفر من 
داخل لب الزجاج بزوايا عديدة. ولذلك يحصل انكسار متغير عند 
نهاية الطرف - التي تسمى أحيانا بالفتحة (عتداازءمه). 


لقد تم تعريف الزاوية الحرجة أنها زاوية سقوط توفر زاوية 
انكسار قائمة (90 درجة). 


ملاحظة: تعتمد القيمة الحقيقية للزاوية الحرجة على تركيبة المواد الموجودة على 
جانبى كل حد. وبالنسية إلى الحدود الموجودة بين الهواء والماء» فإن الزاوية الحرجة 
الحرجة هى 61.0 درجة . 
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6-2 مخروط القبول 

بما أن الليف دائري الشكل ؛ فإن القُمُعْ (أو ما يسمى بمخروط 
القبول» الشكل 11-2» يحدد زاوية سقوط الضوء الذي ينعكس» 
بشكل كلي داخلياًء بواسطة المخروط. ورغم أن مخروط القبول 
الكبير يسمح للألياف بأن تنقل الضوء من حقل أكبرء غير أنه 
يصاحبها تشتت أكبر. والعكس صحيح.» فإن مخروط القبول الضعيف 
يصاحبه تشتت منخفض» غير أنه يحتاج إلى مصدر ضوء ضيق الحقل 
أكثر دقة. 


كسوة (تصفيح) .. ١‏ ا 


الشكل 11-2 مخروط القبول 


6- 
عه مون 
0-7 


: 2 وو ته زاوية القبول 
زاوية ,2 (تصفيح أو كساء) كر 


ا ا ا ا 0 تيوت 53 
زاوية يط (ليف) 4 


زاوية ,< (تصفيح أو كساء) 


الشكل 12-2 زاوية القبول للضوء الساقط على واجهة نهائية لليف البصري. 
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7-2 زاوية القبول 

إن زاوية القبول (ع1ع2ك أءصهامءءءة) هى دالةمعاملات انكسار 
مادة اللب ومادة طبقة التصفيح (لمتتعخة1/1 0 وهي تعرف 
بأنها نصف زاوية رأس المخروط (©هه© 5ه +ه1!»:16) تسقط فيها أشعة 
الواجهة النهائية (1806 820) لليف الذي سوف يلتقطها وينشرها (انظر 
الشكل 12-2). 

إن لليف البصريء لبا داخلياً شفافاً» وطبقة تصفيح خارجية 
وققة نوز ةوف الكتسكان ادف الكل زنك كجدل الفوم يه 
غير امادة الذب/ الطيقة الخارئفية حيك ينعكس على الستطح البيئ 
لطبقة التصفيح الخارجي واللب (الشكل 13-2). 


قبول الليف 5 


الشكل 13-2 شعاع يُدخل الليف ضمن زاوية مخروط القبول. شعاع صوءٍ 

إن معامل انكسار مادة ما هو عبارة عن نسبة سرعة الضوء في الفراغ 
إلى سرعة الضوء في تلك المادة. فيكون معامل انكسار الفراغ يُساوي 
واحدا. وإن نسبة معامل انكسار اللب (1206 0016) إلى معامل انكسار 
التصفيح (06ه1 عم01200) تحدد زاوية القبول. وتحصل حسارة معظم 
الضوء الذي يدخل الليف بزاوية أكبر من زاوية القبول عبر الطبقة 
الغشائية الرقيقة» ذلك أنه لن ينعكس داخلياً (الشكل 14-2). 
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شعاع ضوء 


الشكل 2- 14 شعاع ضوء يدخل ليفاً من خارج نطاق زاوية مخروط القبول 


ملاحظة: إن المصطلح الآخر لزاوية القبول هو الفتحة العددية 091 أتعمسنل<) 
(1نااعمظ . 


8-2 الفتحة العددية 

يسمى جيب زاوية القبول بالفتحة العددية لليف البصري. وهذا 
المصطلح مقتبس عموماً من زاوية القبول» وهو أكثر استخداماً منها. 

إن الفتحة العددية (الشكل 15-2) عبارة عن قدرة الليف على 
تجميع الضوء. ولمواد الفتحة العددية علاقة بمعاملات انكسار الطبقة 
الخارجية الرقيقة للب. وإن ليفاً ذا قيمة عالية لديه القدرة على حصد 
الضوء أكثر من ليف ذي قيمة منخفضة, لأن الزاوية الحرجة تكون 
أكبر» وبهذه الحالة فإن الليف يقبل الضوء المحقون من زوايا أكبر. 
9-2 تركيبة الليف 

إن الألياف البصرية عبارة عن ألياف زجاجية رقيقة جداً (الشكل 
16-2) تتألف من لب زجاجي قطره خمسون ميكرومتراً تقريباً محاط 
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بغشاء زجاجي خارجي بصري» فيعطي قطراً خارجياً يبلغ طوله 
عخوالن :130 :سكر وميا وتستعمل «ظاهرة الاتمكاتين: الكل الداخليى 
«انظر الجزء 3-2) لحجز الضوء داخل لب الليف. 


02 


0 (تصفيح) 22 0 


ا محال د ع 


-آآ 
/ م 


(تصفيح) 22 ظ “ابي 
/ 4 
/ 


يلال - “لكالل > وررهمة دماح 


الشكل 15-2 الفتحة العددية (مبدأ العملية). 

لقد عُرفت الألياف من خلال أحجامهاء فالأحجام: 28/125 
و50/125: و125/ 62.5 هي الأنواع الأكثر استعمالاً. والرقمين الأعلى 
والآسفل هما لتحديد أبعاد القلب (أي الأرقام 8» 50. 62.5) مقارنة 
بأبعاد الطبقة الخارجية العازلة» أي (125) وتقاس بالميكرونات. 

إن للب معامل انكسار أعلى من معامل انكسار الطبقة الخارجية 
الرقيقة. وعلى الرغم من أن هذه الطبقة لا تحمل ضوءاًء إلا أنها 
جزء أساسي من الليف لإنها تحافظ على قيمة الزاوية الحرجة ثابتة 
على اتقداد. طول الليف. 

بما أن الألياف الضوئية هي أساساً دليل موجي بصريء فإن 
ذلك يعنى أنه لا توجد مبكلة :إذا ثن الليف قليلاً (مثلا ضمن 
بكابة) وإن الضوة المحصوو في علب الليف» سيلعتق الشراءاك 
الألياف. لذلك يمكن استعمال الألياف البصرية لجعل الضوء ينحنى 
حول الزوايا. ١‏ 
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الطبقة الخارجية الرقيقة 


الشكل 16-2 تركيبة الليف 


10-2 أنماط الليف 

على الرغم أنه تصنّع أنواع كثيرة مختلفة من الألياف في أيامنا 
هذه (انظر الفصل الثالث)» إلا أن هناك نمطين اثنين فى نشر الضوء 
هما: 

النمط المفرد ويسمى عادة بالنمط الأساسى (42[1معسمطلصتط) أو 
الليف البصري الأحادي النمط (8102052006) ويجري استعماله بشكل 
عام في الاتصالات السلكية واللاسلكية. وأما متعدد الأنماط 
(©31200) فهو يستعمل بشكل أساسيى فى اتصالات البيانات 
(2610ء1صمتناصتحطه0 10268). والفرق بين هذين النوعين هو الحجم 
النسبي والآداء البصري. 

وكما هو واضح من الاسمء فإن الليف أحادي النمط» أو 
الأساسى» عو الليق الباضري: الذق يدخل شكلا ضوياً واحذاً 
(إيستطيع أن ينشر نمطأً ضوئياً واحداً فقط). 

غير أن الآلياف ذات الأنماط المتعددة يمكن أن تتحمل عدة 
مئات من الأنماط التى تختلف فى سيمائها (9]]60 116101) وسرعة 
انتشارها (3826100م2:0). ويتحدد الحد الأقتصى للأنماط (وع32100) 
بقُطر اللب والفتحة العددية للدليل الموجى. 
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يتحمل » مثلاء ليف بصري ذو معامل تدرج «ع0م1 0ع01:20) 
ولينا قطرة 50 ميكووشتز: خنوالئ ١‏ 30 نمط لني متفضل». :ولكل :واحلٍ 
من هذه الأنماط صفات توهين وانتشار مختلفة. 


1-10-2 معامل الإنكسار الخطوي متعدد الأنماط 

إن ليف معامل الانكسار الخطوي متعدد الأنماط ع0مصسةآنا381) 
(065ه1 مع:5 (الشكل 17-2) هو أبسط أنواع الألياف البصرية» وله 
لب يتراوح بين 50 ميكرومتراً إلى أكثر من 1000 ميكرومتراً. 

يسمح اللب الكبير لهذا الليف بانتشار (70082]108©) عدة 
الحاظ فبوكية وعيلك يحقن' الأشعة ستيار اطول نين تللق الأتماط 
ذات الترتيب النمطي المنخفضء أي الشعاع المحوري ((05121)» عند 
عبوره مركز الليف وحتى وَصوله إلى الطرف الآخر قبل وصول 
الأشعة ذات الترتيب النمطى العالى ‏ كما إنه يترك وراءه نبضة ضوء 
ضيقة فى أثناء انتقاله عبر الكت و رن فإن الضوء الذي يعبر 
من خلال الليف يأخذ مسالك أطول وأقصرء وبالتالى فإن الضوء 
يصبح مشتتاً بمرور الوقت تشتتاً شكلياً ده أوتعم015 0 ما يعوق 
عرض الموجة لليف وللمسافة التي يمكن لليف أن يصلها بشكل 
مُرض. 

لقد كان ليف المعامل الخطوي متعدد الأنماط 1206 4عممء]5) 
(856 3142006 أول نوع من الألياف المتوافرة. وله لب ذو معامل 
انعكاس منتظم («علصآ مكتاء ملاع حسرهكنمنا) (أي إن اللب متساوي 
الكثافة عبر الليف)» كما إن اللب كبير بما فيه الكفاية لتحمل عدد 
كبير من الأنماط. وتضم جميع الألياف البلاستيكية ‏ تركيبة ليف من 
زجاج/ بلاستيك وألياف زجاج 100/140 وأكبر. 


ويستعمل هذا النوع من الألياف عادة فى وصلات البيانات 
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القصيرة (015آ 10318 016ط58) ودارات التحكمء ولكن ليس في 
الاتصالاات السلكية واللاسلكية. 


معامل الانكسا نمط ترتيب عالي خرج - دخل 


نمط ذا ترتيب2 معامل انكسارية متعدد الأنماط 
نخفض (شعاع 
محوري) 


الشكل 17-2 ليف تأشير انكسار متعدد الأنماط. 


2-10-2 ليف معامل الإنكسار المتدرّج متعدد الأنماط 
فى محاولة للتقليل من التشتت الشكلى جرى إدخال الليف 
موه لقنا بمعامل انكسار متدرج (الشكل 18-2) حيث يتألف 
اللب من سلسلة من حلقات محورية كل واحدة منها تكون ذات 
معامل انكسار منخفضء وبالتالي تؤمن للضوء أن ينتقل بسرعة في 
شط د سحام بودي لكر الصو ع هو تعور اليه 
أسرع انتقالا. 


معامل انكسارية متدرج متعدد الأنماط 
الشكل 18-2 ليف متعدد الأنماط بمعامل انكسار متدرج 


تضمن الطبقات المختلفة بسبب طريقة الصنع أن لا تنعكس 
أشعة الضوء بشكل حاد داخل اللب نحو سطج التصفيح» بل تضمن 
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انكسار الضوء بشكل متتابع .وبما أن الأنماط عالية الترتيب لديها 
معدل سرعة أفضل من المعدل الموجود فى الأنماط منخفضة 
التريية: فإة كله التمطيح ستضلاة إل أ تلطه كان فبه .فى الوقت 
سبيةه قفوي النالاك إن عبار لاعفا لظيو قات نما صقي 
(له010كتتصته) . ١‏ 

إن لدى الليف متعدد الأنماط ذات المعامل المتدرج سعة 


موجية تصل إلن 00ظ1 ميغاهرتز 0 الكيلومتر الواحد» وعادة ما 
ستعمل فى الاتصالات المعلومانة. مكلا فى الشيكاف» المحلية: 


3-10-2 معامل الاتكسار الخطوي مفرد النمط 

يحد هذا الليف (الشكل 19-2) من كمية التشتت بسبب وجود 
لب صغير جداً يسمح لنمط واحد من الضوء الانتقال من خلاله (مثلاً 
0 ميكرونات). 

إن لهذا النوع من الألياف سعة موجية عالية جداًء ويستعمل 
حاليا فى الاتصالات السلكية واللاسلكية» والروابط ذات كثافة 
الاسعوال: لجال علي ماد "ميدافااف بهد بوي لمكن أذ عفدل 
فى الاتصيالات 'البيانية فى المستقبل (مقلاً. فى واجهة الألياف 
للبانانك الموزعة (210101 - 00 1نزه| نانع عط ط) . 


١ ج7700‎ 


معامل انكسار مفرد النمط 
الشكل 19-2 ليف بمعامل انكسار مفرد النمط 
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11-2 الفقّد 


والاستقطاب» والتشيت: 


1-11-2 التوهين 

إن التوهين ناتج من امتصاص الليف الزجاجي لطاقة الضوء 
ويعتمد معدل عملية الامتصاص على الطول الموجى للضوء 
وخصائص الزجاج المستعمل» علماً أن الزجاج د ماده اني 
أكسيد السليكون 810:2)». غير أنه بإضافة مواد كيميائية أخرى إلى 
هذه المادة فإن الخصائص البصرية للزجاج يمكن أن تتغير. مثلاء 
بإضافة 4 في المئة من مادة ثاني أكسيد الجرمانيوم يمكن تصنيع 
زجاج ذي توهين أقل مما في الزجاج الذ أضيف إليه ثاني أكسيد 
السليكون. وتعرف هذه العملية بتنشيط (8هذمه2) الزجاج» وأما ثاني 
أكسيد الجرمانيوم فيعرف بالمقوي أو المنشط (أصهمه2) . 

يعدّل المُنَشِط طريقة كسر الزجاج للضوء (أي معامل 
الانكسار)» وبالتالى يحسن قدرة الليف على حمل الضوء. إن 
امتصاص الم رن ناتج من التغيرات الصغيرة الحاصلة (أقل من 
عُشر طول الموجة) في كثافة أو تركيبة الزجاج. ويسمى هذا باستطارة 
رايليه (5626167 طاعء1:2:1). وهذه هى الميزة البصرية نفسها التى 
ل ا ال ل 1 لا 

إن توهين الليف محكوم بالمواد التي صَنع منها هذا الليف 
وعملية التصنيع» ولا سيّما معامل الانكسار الذي جرى اختياره. 
وتقاس حسارة التوهين بالدسيبل في الكيلومتر (08/1) . 


2-11-2 الامتصاص 
ينتج الامتصاص من شوائب في الزجاج» ويعني تحول الطاقة 
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البصرية إلى نشاط إلكترو - بصري أو اهتزازات في الجزيئيات. 
وعلى الرغم من أن ألياف الزجاج نقية جداً (ونقاوتها تتخطى تلك 
لدى أشباه الموصلات) ولكن يبقى وجود لبعض الشوائب كبقايا 
مترسبات بعد التنقية. وتعتمد كمية امتصاص هذه الشوائب على تركيز 
وجودها والطول الموجي للضوء. 

إن للزجاج المنقى درجة امتصاص ذاتي متدنية قرب منطقة 
الطول الموجى لالاشعة نحت الحمراء (نسيث تركيبة القاعدة 
الأساس). غير أنه يبقى لهذا الزجاج آليتين لامتصاص الضوء في هذه 
المنطقة وينتج منهما حد أدنى من التوهين ضمن نطاق ال 800 وال 
0 نانومتر. وتدعى إحدى هاتين العمليتين حافة امتصاص الأشعة 
فوق البنفسجية» وسمّيت كذلك لأنها تشكلت عند الطرف النهائى 
لمجموعة ذروات امتصاص مركزها فى منطقة الأشعة فوق البنفسجية) 
حيث إن البث الإلكتروني المُحمْز بطاقة عالية هو الذي يسبب عملية 
الامتصاص الذاتي. 

وتقع حزم الامتصاص أيضاً في منطقة الأشعة تحت الحمراء وما 
بعدها. وتمتد ذيول هذه الحزم إلى ما قبل منطقة الأشعة تحت 
الحمراء. وتتكون هذه الأحزمة نتيجة الاهتزازات الجزيئية التى تحصل 
داخل الزجاج. 

3-11-2 الاستطارة 

إن التبعثر أو الاستطارة (ع8صترع]:ه80) (الشكل 20-2) ناتج عن 
شوائب فى الألياف وإلى التركيبة الأساسية لليف. إن استطارة رايليه 
(عصترع د50 طعنء 1و 1) ناتجة من البنى الذرية الجزيئية للزجاجء ومن 
كثافة وتنوع آلتركيبات الكيميائية الطبيعية (أي غير المتعمدة) التي تنتج 
عرضياً خلال تصنيع الليف وخلال تمديد الأسلاك. 
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تتغير زاوية سقوط الأشعة التي تصطدم بمواد كهذه في سطح 
مسالك غير خاضةة لطافية: الاتعكائن الذاخن الكلى: 


تم فَقْد الضوء 


الشكل 20-2 التبعثر أو الاستطارة 

بشكل عام» إن لم يُستعمل مصادر ضوئية عالية الطاقة» فإن 
التوهين الناتج من عملية الاستطارة هي عملية خطية (7هعمنآط)» أي 
إن عملية الاستطارة لا ينتج منها إزاحة للتردد. وهناك نوعان 
أساسيان من عملية الاستطارة» أهمها استطارة رايليه واستطارة ميى 
(عمتاعتلدء5 عنالط) . ١‏ 


1-3-11-2 استطارة رايليه 


يعود سبب هذه الاستطارة إلئن عدم تجانس الزجاج (أي وجود 
مناطق في الزجاج تختلف قليلاً في الكثافة أو التركيبة الكيميائية)؛ ما 
وتحصل هذه الاختلافات التركيبية خلال عملية التصنيع. أما 
الاستطارة اللاحقة الناتجة من تغيرات فى الكثافة والمعامل» فإنها 
متعددة الاتجاهات وتسبب زيادة في التوهين. وتتناسب هذه الحالة 
عكسياً مع الأس الرابع لطول الموجة. كما إن عدم التجانس أصغر 
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2-3-11-2 استطارة مبي 

تظهر الاستطارة الخطية في مناطق انعدام التجانس وتظهر بسبب 
تشوهات في هندسة الليف» وعدم انتظام معامل الانكسارء ووجود 
فقاعات. .. إلخ تظهر خلال عملية التصنيع. إلا أن عملية التصنيع 
الذقيقة يمكن أن تفلل مخ سبة خدوت "اننتطارة ميى-بسنبة كبيرة حجداء 

4-11-2 فقد الالتواء 

يُطلق على الخسارة كك شندكة الضوء بسبب الانحناءات والتغيرات 
الحادة في نصف قُطر انحناء الشعاع «بالفقد» بسبب الالتواء أو الانحناء. 
سيتأئر توهين الليف بشكل كبير). وسيكتشف عند التوصيل أن 
الألياف تكون عادة مفتولة داخل علبة التوصيل (الشكل 21-2). 


الشكل 21-2 لوحة وصل ليف بصري نموذجية (تقدمة <8:2110-16 :8100) 


التصفيح 


اللب 
الشكل 22-2 الانحناء أو الالتواء الفائق الصغر (الميكروي) 
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ومثال على ذلكء» يلوي الليف مفرد النمط الليف إلى قُطر 
الالتواء بحد أدنى مقداره 50 ملمء وذلك لضمانة أن الأداء لن يتأثر 
عند 1550 نانومتر بسبب الفقد الناتج من الالتواءات الكبيرة 
(285للصءط 0ع 11) . 


1-4-11-2 الالتواء الفائق الصغر (الميكروى) 


يسبب هذا الالتواء (الشكل 22-2) فقد أو تشويش على نطاق 
صغير. إن الانحناء الفعلى قد لا يكون ظاهراًء ويمكن للفقد أن 
يكون سبب الحرارة» 52586 جهد الشد أو بسبب السحق. غير أنه 
يمكن تقليل الفقد عندما يجري التخلص من المستّبات. وقد ينتج من 
تأثير الالتواءات فائقة الصغر في الألياف متعددة الأنماط مشاكل 
كازدياة العوهيق (الذئ لذ يعمد على الظول الموجى)» وضولا إلى 
سلسلة من الذروات الدورية (6815م 5001ء2) فى مناطق انخفاض 
الضغط (1*001865) على منحنى التوهين ليقي اتاععم5) 


(011157) 01 1اأقتتمع اك . 
2-11-4-2 الإلتواء الكبير الحجم (الماكروي) 


يختلف التغير في التوهين الطيفي (00 تامع الى لمناعوم5) الناتج 
من الانحناءات الكبيرة الحجم (الشكل 23-2) قليلاً عن التغيير في 
الالتواءات فائقة الصغرء ولا توجد هناك ذروات دورية ومناطق 
منخفضة الضغط وذلك لأن الضوءء. عند حصول التواء كبير الحجمء 
لا يعاد إقرانه نحو اللب من الطبقة الخارجية الرقيقة» كما يحدث في 
خا الامراقاض المعو ومعيد الكبار# بضيت الالثراء كير حيدم 
كثيراً على الطول الموجي وهي خسارة سببها الالتواء على مقياس 
كبير لليف. علماً بأنه من الممكن عكس هذه الخسارة عندما يتم 
تقويم الانحناءات» وبإمكان عمّال التركيب أن يُقلّصوا التأثير خلال 
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عملية التركيب والاختبار بعدم جعل الليف ملتوياً لفترة طويلة من 
الوقت. 


الشكل 23-2 الالتواء الماكروي (الكبير) 


يسمى السطح الذي ينبعث منه ضوء منتشر بشكل موحد بمصدر 
لامبرتون (6هتناه5 66121052 طنم1) وعندما يبعث السطح طاقة مشعة 
(201767 1530131028)» يمكن التعبير عن كثافة القدرة (لإاأتقصء<آ عبوهط) 
عند أي نقطة على السطح المشع بالطاقة لكل وحدة مساحة 20:16) 
(دعتث أنهنآ عم وتقاس (بالواط لكل سنتمتر مربع). ويسمى هذا 
الضوء بإشعاع المصدر ويكوّن توزعه على السطح نمطا إشعاعيا في 
الحقل القريب. 

تقل كثافة القدرة حسب بعد المصدر حتى تصبح بمرور الوقت 
شبه معدومة. ويعبّر عن كثافة هذه القدرة المشعة بأنها إشعاع من 
المصبير» وفك وكهدة القنامن لفق كقين مزقابت الالكق رقيات 
البصرية المشعة ستيراديان 6 أو وحدة القياس الزاوي. 
وتسمى القدرة التي شع باتجاه معين بالكثافة المشعة 6ههن120) 
(101605149 للمصدر شك توزع هذه الأشعة نط إشعاعياً ف 


الحقل البعيد. 
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13-2 قدرة دخل الليف البصرى 
قريب جداً من سطح طرف الليف (الشكل 24-2): تستقبل كل نقطة 
على سطح هذا الطرف القدرة الساقطة (2067 6مء1200) التى تقع 
ضمن قمع القبول (0026 ععصةامءءعة) الحاصل الكلي لكل هذه 
القدرة التزايدية (2ء201 421معتدمعمهم1) والتى ينتج منها حاصل مجموع 
قدرة الدخل (20762 غناصمآ 10181) . 


شعاع خرج 


الشكل 24-2 تستقبل كل نقطة في الطرف النهائي لليف قدرة سقوط تقع ضمن حدود 
مخروط قبولها. 


14-2 فقد التشتت 

ينتج التشتت (25108وم115)» أو انتشار النبضات الضوئية خلال 
الانتقال عبر الليف من عاملين. أولاء المدى الواسع للطول الموجي 
المنبعث من المصدر الضوئيء وثانياء كمية تشتت الطول الموجي 
الموجود في الليف. وتصبح النبضة الضوئية القصيرة نبضة طويلة تدريجياً 
بما فيه الكفاية» لكي تستطيع النبضة التالية اللحاق بها. 

ويقوّض هذا الأمر السعة الموجية لليف» وبالتالي تكون النبضة 
التي يجري استقبالها عند خرج الليف أعرض من الشقية عند دخله 


«الشكل 25-2). 
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022 
كل نبضة ظاهرة 
<- 119111333333 . ن نار 
اندميحت النبضات 


الشكل 25-2 التشتت 


من أجل تجاوز هذه المشكلة» يجب أن يكون معدل النبضات 
بطيئاً بما فيه الكفاية لدرجة أن لا يسمح للتشتت بأن يؤثر في 
النبضات الملاصقة لبعضها بعضا ويجعلها تتداخل. ويجب على 
المكشاف (26:60:02) أن يكون قادراً على التفريق بين كل نبضة. وإن 
أهم أنواع التشتت في أسلاك الألياف البصرية هو التشتت المادي» 
والدليل الموحي ا والتففكة اللولى: 


1-14-2 التشتت المادي 
بما أن معامل الانكسار لزجاج الموشور يختلف بحسب الطول 
الموجي, فإن الأطوال الموجية المختلفة تنتقل بسرعات مختلفة على 
طول الليف وتصل في أوقات مختلفة. ويُسبب هذا الأمر خسارة في 
القدرة» ويدعى بالتشتت المادي. وتعتمد كمية التشتت المادي على 
التركيبة الكيميائية للزجاج. 


2-14-2 تشتت الدليل الموجى 


يمكن وصف تشتت الدليل الموجي بأنه طريقة يؤثر فيها معامل 
الانكسار على العلاقة بين ثابت الانتقال (هقاقمه0 مم أأوعدمه:©) 


والطول الموجي. وبما أن التردد ((/ا©1656اةو1:6) هو عبارة عن تكرار 
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طول موجي. فإن السرعة الكلية للقدرة في الليف بن ات مع 
(615100م015آ عل1ناوءة2)177) وهو كك من توزع الضوء بين الحاوية 
والطبقة الخارجية. 


7 تشتت الدليل الموجي لآن ثابت الانتقال يتغير مع تغير 
الطول الموجي. ولا علاقة لهذه الأسباب بالتشتت المادي. 


3-14-2 التشتت اللوني 
تسجتى المزج بين التشتت المادي (58زؤ2عم115 31262121) 
وتشتت الدليل الموجي (15102ءم1015 علنناوء07737) بالتشتت اللوني 
(ويسمى أحياناً بتشتت الطول الموجي 1و1عءم1015 طاعمعاء حة11) . 


وتؤثر هاتان الخسارتان بشكل أساسي في العرض الطيفي 
للمُرسل. وفي اختيار الطول الموجي الصحيح. 

وبما أن الضوء الصادر عن الصمام الثنائي الباعث للضوء 
(18) الأحمر يعطي حزمة موجية (8820 180806) يبلغ حجمها 
حوالى 40 نانومتر بين 780 نانومتر و820 نانومتر فهو عكس الصمام 
الثنائى الليزري (11:006 :1:356) المعاصر الذي لديه عرض طيفي 
لط ن/11 1اءوم؟) أقل من نانومتر واحد. ويعتبر اختيار جهاز الإر نيال 
إحدى الطرق الأساسية لتقليص العرض الطيفى. وكذلك فإن اختيار 
الطول الموجي الصحيح مهم جداً. يظهر الشكل 26-2 تأثير التشتت 
اللوني» والمادي» والدليل الموجي من خلال الرسم البياني الذي 
يُظهر التباين بين «معامل الانكسار المؤثرا عكناعهاع! هءكناء88) 
(1006 مقارنة بالطول الموجي. 
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التشتت اللونى االعهه 
ب ' 
الل 0 3 
ل 1,47 بى 
يي ل مه 1 
تشتت الدليل الموجي اي 3 
2 ------- جح هورة 79 
التشتت المادي تمسح اال 
1 1 | م وسح اطي 
2000 1500 1000 500 


الشكل 26-2 يظهر الرسم البياني «لمعامل الانكسار المؤثر» لليف البصري مقارنة بالطول 
الموجي التشتت اللوني والمادي والدليل الموجي. 

يتغين تأثيو النشتته المادئ: واتشهت الذليل: الموجى تشكل- معاكسن 
الأهاء :21 الك" الطوك الشره ولك هناك طول موحي انا يكون 
عند 1300 نانومتر» حيث إن التأثيرين يلغيان بعضهما تقريبياً.ء ويكون 
التشتت اللونى عند أدنى مستوى له. ولذلك يكون التوهين عند أدنى 
حد أيضاًء ما يجعل ال 1300 نانومتر من الأطوال الموجية الأكثر طلباً 
للاستعمال» ونقطة محتملة لزيادة طول مسار الانتقال ممتتدعهمه:5) 
(طأقمع.آ طنهوط لمئات الكيلومترات. 

ومن الممكن من خلال زيادة تشتت الدليل الموجي لدرجة 
يلغي التشتت المادي أن نزيح كذلك طول الموجة عديمة التشتت 
(طأعمعاء؟ة117 مهزورعم1015 ه:6ع2) نحو 1550 نانومتر ليصبح الفقد أقل 
ما يمكن. 

1-4-14-2 الليف ذو «التشتت المُزاح» 

أدخلت شركة كورنينغ (عمنتهره2) أول ليف ذا «تشتت مزاح" 
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لا اتدل بين قمعو ديا ب كبا ع لاي كير 
طق عازحة للتصفيح ذات معامل منخفض. 


منطقة ذات معامل انكسار عالٍ 


منطقة ذات معامل انكسار منخفض 


منطقة ذات معامل انكسار عالٍ 
منطقة التصفيح ذات معامل منخفض 


الشكل 27-2 ليف ذو «اتشتت مزاح» 

هناك عدد آخر من الطرق تحقق النتيجة نفسهاء وتتضمن 
تقليص قُطر اللب أو جعل معامل انكسار اللب ذا توزيع شعاعي 
(ةلسعصدت1) 88ل أو شبه متحر ف ([201081ءم ه12 )» أو حلقى 
محدب (121تاتصطصك-لعطعمء:1) . ا 

ومع أن الإجراءات الضرورية لتصنيع مجموعة من الألياف ذات 
لب مجرّء وتشتيت مزاح» أظهرت أن معدل الخسارة يكون 0.21 
دسيبل في الكيلومتر الواحد عند منطقة ال 1550 نانومتر. وإن الكلفة 
الأولية لليف ذي «تشتت مزاح» مستعمل» أعلى من كلفة ليف تأشير 
الانكسار النموذجيء إلا أن هذا الفرق تقلص عندما ازداد حجم 


15-2 الانتقالات الضوئية فى أشباه الموصلات 


تتكوّن البنى الأساسية لأشباه الموصلات من نطاقى قدرة 
إلكترونية (التكافوٌ 6م1216 والموصلية 002010308) مفصولين عن 
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بعضهما البعض بفجوة رابطة 5. ويعتبر التفاعل بين الفوتونات (أي 
الدقائق الضوئية) ونطاق التكافؤ/ التوصيل الإلكترونى المبدأ الأساسى 
الذي بُنيت عليه كل أشباه الموصلات الإلكترونية البصرية. 


1-15-2 آلية الانتقال الضوئى عبر أشباه الموصلات 
هناك ثلاث آليات لانتقال كهذا وهي: الانبعاث التلقائي» 
والانبعاث المُحفزء والامتصاص. وهذه الآليات مُفضصّلة فى الشكل 


28-2. 
حزمة توصيل 0 0 0 
فجوة الحزمة /1 ١‏ / ظ 
حزمة التكافق 0 0 06 


)0( ب © 
الانبعاث التلقائي الانبعاث المحفز الامنصاص 


فوتون 
ه إلكترون 
© الفراغ في حزمة القدرة 


الشكل 28-2 آلية الانتقال في أشباه الموصلات. 


عتدمنا يكون الذى ومة التوصيل كقر “بو الالكتوونات :تقل 
هذه الإلكترونات إلى الحالة الحرة (الثقوبء أي الفراغ قي حزمة 
القدرة) في حزمة التكافؤ. وينتج من ذلك تركيبة إشعاعية جديدة 
لناقلات الشحنات الكهربائية الفائضة. وينبعث الفوتون (6) عفوياء إذ 
إن طاقته تتناسب طردياً مع التردد والطول الموجي. ولذلك فهو 
يعتمد على حجم فجوة الحزمة (8) (الشكل 28-2 أ). ويسمى هذا 
بالانبعاث التلقائي» أو التألق (ععمءهةوعصتصسسسآ) . 
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تشغل كل حزمة مجال من قيم القدرة. ما يعني أنه يمكن 
للطول الموجي أن يتغير من فوتون إلى آخرء وبالتالي تؤمن سعة 
موجية للانبعاث الكلى. 

أما بالنسبة إلى (الجرمانيوم) و(السليكون)» فإن الانبعاث في 
مدى القدرات المكافئة للقيم الممنوعة هو الانبعاث نفسه في منطقة 
الأشعة تحت الحمراء البعيدة أو حزمة الدفق الحراي (4هة8 1636]) . 
غير أن بعض المركبات الكيميائية من المجموعة الثالثة (111) 
والمجموعة الخامسة (7) من الجدول الدوري للعناصر تستطيع أن 
تنتج انبعاثاً مرئياً أو قريباً من أطوال موجة الأشعة تحت الحمراء. 

وتحفز الفوتونات الناقلات الفائضة لشحنات الانبعاث المشعٌ» 
ولذلك تلبعث فوتونات إضافية» ولهذا السنيت تسمى هذه العملية 
بالانبعاث المحفز (الشكل 28-2 ب). 

وتظهر الآلية الضوئية الثالثة عندما يتم أخذ إلكترون من حزمة 
التكافؤ إلى حالة عالية من القدرة أو من حزمة التوصيل» وبذلك 
يتغلب الإلكترون على الفوتون. وتسمى هذه بعملية الامتصاص 
(الشكل 28-2 ج). 

وعلى الرغم من تزامن كل من الامتصاصء والانبعاث العفوي » 
والانبعاث المحفزء إلا أن آلية انبعاث واحدة فقط تكون مهيمنة. 

إذا وضع شبه الموصل في حالة الانحياز الأمامي 0ة.ه5) 
(8صنقة81» ستعمل الوصلة الموجبة ‏ السالبة («0اءصداز 2)5-11» بطريقة 
مماثلة لعمل الترانزستور (1582515]05)» وتؤدي إلى تحرك ناقللات 
الشحنة الكهربائية من جهة واحدة من الوصلة إلى جهة أخرى» 
كحاملات أقلية حمل التيار المقاس (02111655 '(81150111)» حيث يعاد 
اتحادها مع الناقللات الرئيسة (02111655 3013[011197). وتسمى ظاهرة 
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انبعاث الضوء هذه بعد عملية الانحياز الأمامى (عصاقة81 له نترم) 
بظاهرة الحقن الضوئى (1222606نتناءآ ا والأجهزة الع 
تحدث هذا التفاعل من اانا الفدائعة البافكة اللهيوة اء 
الصمامات الثنائية الروك وأما فى حالة الانحياز العكسى 256ه260) 
(8125» فإن الأجهزة التي تسوك هذا التفاعل هي ليق اف الثنائية 


16-2 السعة الموجية المستعملة فى أنظمة البث الإلكترونية 
البصرية 

إن السعة الموجية هي قدرة الليف على حمل المعلومات وتقاس 
بالميغاهرتز فى الكيلومتر الواحد. وكلما ازدادت قيمة السعة ازداد 
تحيزا معدل إسال المغلوفات 


ويجب أولاً من أجل نقل موجة رقمية عبر نظام تخابر صوتي 
عادي تحويل الموجة إلى إشارة تقع في قناة مكالمة ذات تردد يتراوح 
بين 300 و3400 ميغاهرتز. ويمكن القيام بذلك من خلال استعمال 
أداة (التضمين/ إزالة التضمين) لناقل إشارات رقمية» أي «المودم», 
اختصارا للمصطلح الإنجليزي (001112:05صاءدآ/2ه:210012 - حصعله]3) 
والموهو لين المسطة وخط"الهائفه ويضل إرسال اللمعلوماتك على 
معدل بت 2.4 كيلو بت فى الثانية الواحدة. ويعد ذلك طبيعياً بسبب 
القيركة ال ديسا قكاة السقادر الحا الباكفية: (مفل العشويدن: 
والعضيف والمستلزمات المطلوبة لمنع تداخل الأقنية المتلاصقة). 
وبالطبع» باستعمال نوعية عالية الجودة من الأسلاك الخاصة أو 
استعمال دارة رباعية الأسلاك يرتفع المعدل إلى 9.6 كيلوبت في 
الثانية» وفى حالات استثنائية يمكن أن يصل المعدل إلى 19.2 
كيلوبت في الثانية. ويعتمد ذلك على معدل الأخطاء في البت (أي 
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عدد البتات الخطأ بالنسبة إلى العدد الكلى للبتات فى الدفق الرقمى 
التهلوقاه): رإنجفون لباه اليك تعر ف كنات رف اطي 
الإرسال» وتتراوح القيمة النموذجية ما بين واحد في كل "10 وواحد 
فى كل *'10. 
ْ وفي الاتصالات الرقمية» تستعمل قناة التخاطب قناة معلومات 
تصل سرعتها إلى 64 كيلوبت في الثانية. ومن أجل تضمين الشيفرة 
بالنبض بشكل جيد» تحتاج قناة التخاطب إلى سرعة تساوي 64 
كيلوبايت في الثانية (يحتاج تضمين الدلتا إلى 16 كيلوبت في الثانية 
فقط. وأما التحليل الرقمي فيحتاج إلى 2.4 كيلوبت في الثانية). إن 
كل هذه الحدود مغطاة في نظام الإشارات بتوصية من لجنة التلغراف 
والهاتف الاستشارية العالمية (00111) التى تنص على أنه يجب 
إزسالالأشارات: الزقمية غير متعرى: تمد سرعه 2 ميغابت في الثانية 
الواحدة (أي 2.48 كيلوبت في الثانية)» مقسمة إلى اذ قف اله 
تصل سرعة كل واحدة منها 64 كيلوبت في الثانية. 

وبأخذ الكمية المقبولة من فقدان قدرة الصوت بعين الاعتبار» 
فإنه بالإمكان تقليص السرعة لتصبح 48 كيلوبت في الثانية الواحدة» 
ما يسمح بإرسال معلومات بحجم 16 كيلوبت في الثانية بشكل 
متزامن. 

وتحقق مراكز البحوث بإمكانية استعمال قنوات سرعتها 144 
كيلوبت في الثانية الواحدة للسماح بإرسال عدد من قنوات التخاطب 
والمعلومات بشكل متزامن» ما سيوفر الآتي : 

© قناتي تخاطب حجم الواحدة منها 64 كيلوبت في الثانية 
الواحدة. 

© قناة معلومات ذات حجم 8 كيلوبت في الثانية الواحدة. 

© قناة معلومات ذات سرعة عالية ذات حجم 8 كيلوبت في 
الثانية الواحدة. 
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حالياً: تقدم خدمات الهاتف والبريد والبرق كثير من عروضات 
الخدمات الرقمية عالمياً وخدمات متوفرة ذات سعة موجية تتراوح بين 
4 كيلوبت فى الثانية الواحدة و2.04 ميغابت فى الثانية. وتتوافر فى 
بعض الأحيان (حسب البلد) سرعات أعلى. 


1-16-2 ذبذبة الإنقطاع لليف البصري 
تُحدد ذبذبة انقطاع (لإعمعسوء 00-08) الليف البصري بسبب 
كمية التشتت المادي (يكون التشتت الشكلي في الأآلياف متعددة 
الآنماط عادة» أما تشتت الدليل الموجى فهو فى الألياف مفردة 
النمط) الناتج من العرض الطيفي (0ا1 81زاءءم5) في جهاز 
الإرسال. 


2-16-2 السعة الموجية لليف 
بظير الشكل.29-2شعاعا ضرتيا يدخل :إلى اللبيك يزاؤية 
صغيرة (1). ولدى هذا الشعاع مسار أقصر عبر الليف. على عكس 
الضوء الذي يدخل الليف بزاوية قريبة من الحد الأقصى لزاوية 
القبول (2). 


ونتيجة ذلك تصل الأشعة أو الأنماط الضوئية المختلفة إلى نهاية 
الليف بأوقات مختلفة» على الرغم من أن المصدر الأصلي هو 
الصمام الثنائي الباعث للضوء أو الليزر نفسه. ويؤدي هذا إلى عدم 
معرفة أين ستظهر وتنتهي النبضة عند خرج الليف ‏ ما يحد من كمية 
التردد الأقصى الذي يمكن إرساله. وباختصارء فكلما قلت الأنماط 
ازدادت السعة الموجية لليف. والطريقة الوحيدة لتقليص الأنماط هو 
جعل حجم قلب الليف أصغر ما يمكن. إن لدى لب الليف مفرد 
النمط ذو قطر يتراوح بين 8 و10 ميكرونات سعة موجية عالية» وذلك 
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لأنه يسمح لعدد قليل من الأنماط الضوئية بالعبور من خلاله. وتسمح 
الألياف ذات اللب الأعرض قطراًء أي بقّطر يبلغ 50 و62,5 
ميكرونء بانتقال عدد أكبر من الأنماط من خلالهاء ولذلك تسمى 
بالألياف متعددة الأنماط. 


الشكل 29-2 تحدد الأطوال المختلفة للمسارات السعة الموجية. 


يسمى التردد الذي يزداد فيه توهين الإشارة بقيمة 3 دسيبل» 
بسعة موجة الليف. وبما أن السعة الموجية لدليل الموجة البصرية 
تكون متعاكسة أو متبادلة بشكل فرضي لطولهاء فإن طول السعة 
الموجية النائع »يذل خلن حاشية جودة اللبق» ويظهن الكل 10-5 
رد فعل التردد (ع028م65] لإعمعنتوءم) لأنواع مختلفة من الألياف 
يبلغ طولها كيلومتر واحد مقارنة بأسلاك نحاسية متوازية وأسلاك 
متحدة المحور يبلغ طولها كيلومتر واحد. ويجب ملاحظة أن رد فعل 
التردد الثابت نسيبا لليف البصري يلغى الحاجة إلى عملية التعادل 
(141128110و8) الضرورية فى الأنظمة التى تتألف من الأسلاك متحدة 
المحور. وبسبب التشتت المادي فى الألياف ذات الطول الذي يتعدى 
الكبلوفعر الولح 'فإةاذيثية الانقطاع مستمد على المواف:المسحعملة 
وعلى عدد الوصلات. 
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ألياف متعددة الأنماط , 

ال ألياف 

الياف متدرج معامل 
خطوي 


| 


100 


10 10 10 


لمم يازا 
الشكل 30-2 مقارنة بين تجاوب تردد الألياف البصرية وتجاوب الأسلاك النحاسية. 


المذبذب 0561112:05) من قبل إشارة المعلومات فى التردد» سواء 
الكاشف عند الطرف الآخر بإزالة التضمين عن الإشارة. 
1-17-2 تقنيات التضمين 
جرى تضمينها بإحدى الطريقتين. إما من خلال التضمين عبر التحكم 
بالفتح والإغلاق (دمننه1تحل 310 015ب 0) أو التضمين الخطى (تهعمانآ) . 
1-1-17-2 التضمين عبر الفئح والإغلاق 
كما هو ظاهر في الشكل 31-2» يستعمل الترانزستور لفتح أو 
إغلاق الصمام الثنائي الباعث للضوء أو الليزر بالتزامن مع إشارة 


132 


الدخول الرقمية. ويمكن تحويل هذه الإشارة من أي مقياس رقمي 
تقريبا باستعمال الدارة الملائمة» وتحويلها إلى محرك ملائم للمنطقة 
التي تقع تالبك وجمع الترانئزستور (©1(9 8856) . 

ويمكن للتضمين الرقمي عبر الفتح والإغلاق» أن يأخذ أشكالا 
عديدة. وأبسطها فتح الضوء للرقم الثنائي (1)» وإغلاق الضوء للرقم 
الثنائى (0). كما إن هناك طريقتين معروفتين للتضمين وهماء تضمين 
0 النبضة (210010121002 7171015 156ن20) وتضمين معدل النبضة 
(0منمة210001 عنة8 ووإناط). إن فى تضمين عرض النبضة» تدفق 
نايك لليئضنات يجري .إنتاجه بعرض :وانحد يمغل الرقم الفنائق (1): 
وإغلاق الضوء للرقم الثنائي (0). أما في تضمين معدل النبضة» فإن 
عرض النبضات متساوية» إلا أن معدلها يتغيرء وذلك للتفريق بين 
الرقم الثنائي (1)» وإغلاق الضوء للرقم الثنائي (0). 


١ 


الإشارة الداخلة 


الشكل 31-2 تضمين الصمام الثنائي الباعث للضوء والليزر عبر الفح والإغلاق . 


الإشارة الداخلة 


"١ 


الشكل 32-2 التضمين الخطي للصمام الثنائي الباعث للضوء أو الليزر. 
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2-1-17-2 التضمين الخطى 
يتحقق التضمين الخطي (210010126102 112681) للصمام الثنائي 
الباعث للضوء أو الليزر باستعمال دارة التضخيم في الشكل 32-2. 
وتستعمل الإشارة العاكسة المدخلة إلى الدارة لتزويد الصمام الثنائي 
الباعث للضوء أو الليزر بمحرك تضمين. وأما الإشارة غير العاكسة 
المدخلة إلى الدارة» فتعطى مرجعاً لتعديل التياز المباشر. 


2-17-2 أنواع التضمين 


هناك نوعان أساسيان من التضمين كما هو ظاهر في الشكل 


مم معطا 


الشكل 33-2 أنواع التضمين وإزالة التضمين 


ملاحظة: تعتمد طرق الإرسال المستخدمة في الإلكترونيات البصرية بشكل أساسي 
على ما إذا كانت الإشارة تناظرية أو رقمية» وبما أننا أشرنا إلى هذه الملاحظة» فإن 
مبادىء الإرسال هى نفسها. 
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1-2-17-2 تضمين التردد 

إن بالإمكان تقديم ناقل ثانوي كهربائي ذي تردد مُضْمَن بشكل 
مناسب إذا كانت السعة لمسلك الإرسال فى الإلكترونيات البصرية 
أعلى من الإشارة المرسلة. ويمكن إيجاد قناة إرسال تماثلية (عملهصه) 
تكون مناسبة لإرسال الصور المتحركة أو الفيديو (11460) والإشارات 
المضاعفة بتقسيم التردد (8منععامناآت2 م011515آ لإعمعدوء:2) من 
خلال تضمين الناقل الثانوي . 

وبالإمكان كذلك دمج كثير من الإشارات التناظرية» مثلاً قنوات 
الفيديو التي يمكن استعمالها لتضمين تردد الناقل الثانوي الكهربائي. 
غير أنه بإمكان هذه الطريقة أن تقلص المدى الحركى للقنوات. وأما 
الطريقة المثلى» فهي تضمين تردد عدد من الناقللات مع إشارة 
الفيديو» ومن ثم مضاعفة هذه الناقلات المضمنة على أساس تقسيم 
التردد. 

2-2-17-2 تضمين شدة (قدرة) الإضاءة 

لأن عرض طيف الضوء المنبعث و(إلى حد أقل) الصمامات 
الثنائية الليزرية عالٍ جداً وثبات التردد منخفض جداًء فإن تضمين 
التردد والطور للمرسلات الضوئية يكون شبه مستحيل. وتعود إحدى 
الستاووة لطاع ليقت نيم ال : خصائصن «الإرساك مقيودة 
المسالك لألياف دليل الانكسار الخطوي والألياف متعددة الأنماط 
بمعامل انكسار ميدرج» إذ إن الإشارة تصبح مشوشة بشكل كبين. 
ولذلك. فإن التضمين الوحيد الأكثر فعالية الذي يمكن استعماله في 
أيامنا هذهء هو تضمين شدة الإضاءة أو القدرة. وتعتبر ميزته الأساسية 
هو أنه يمكن تضمين المصدر الضوئي مباشرة من خلال التيار 
المحرك والصمامات الثنائية الضوئية حيث ستتحول القدرة الضوئية » 
بشكل مباشرء إلى تيار ضوئي كهربائي. 
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وهنالك نوعان من تضمين شدة الإضاءة : 

© التضمين المباشر لشدة الإضاءة» 

© تضمين متبوع بتضمين شدة الإضاءة. 

أولاًء التضمين المباشر لشدة الإضاءة 

وى عمل يني جنا تسندعلى غود الافنازة الإضرية اسه 
طردياً مع الإشارة الكهربائية. ويجب كذلك أن تكون خصائص جهاز 
الأرسال وشه د لابو ل ماني يناما بعادي با لول 
(واتتهعمنآ) عالية.» ولكن بأجزاء صغيرة فقط. كما إن استعمالها 
محصور في الإرسال التمائلي فقط على الرغم من أنها تستعمل أحياناً 

ثانياً» التضمين المتبوع بتضمين شدة الإضاءة 

تكمن إحدى محاسن هذا النوع من التضمين بأنه قد جرى فيه 
تحسين نسبة الإشارة إلى الضوضاء (1260 8/0156 -0]- 21مع51). كما 
إن اللاخطية (9إ]أنهءعمنآ1-م80) لناقل قدرة الإلكترونيات البصرية لن 
تؤثر فى الإشارة بعدئل. والتصميم سيط كذلك» فهذه الطريقة مناسبة 
ومتوسطة. 

يتم تحديد السعة الموجية لمسلك الإرسال في الإلكترونيات 
البصرية شديدة الإضاءة من خلال: 

© سعة موجة تضمين جهاز الإرسال البصري» 

ه“تاتيرات التشفيه ف الليف (قلز الععيت الشكلى والتادق 
وتشتت دليل الموجة). 

© سعة موجة تضمين جهاز الاستقبال البصري. 
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18-2 نسبة الإشارة إلى الضوضاء 
تعتمد نسبة الإشارة إلى الضوضاء عند خرج أنظمة البث 
الإلكتروبصرية على العناصر الظاهرة ف الشكل 34-2. 


نسبة الإشارة إلى 
ا 


الشكل 34-2 نسبة الإشارة إلى الضوضاء 


ملاحظة: إن في أي نظام تناظري بعض من الجهد الكهربائي (011286؟) يجب قياسه 
(الإشارة (831مع81))»: أما بعض الجهد الآخر هذاء فهو عبارة عن تقلبات عشوائية 
(ضوضاء»). وتسمى نسبة طاقة الحالتين (بنسبة الإشارة إلى الضوضا (52118) وهى معيار 
جودة "الإشارة وعادةاما يعن عيهنا بالتصميل : 


1-18-2 الضوضاء الحرارية فى جهاز الاستقبال البصري 
سبب هذه الضوضاء مقاومة الحمولة والمضخم الأول. ويمكن 
تقليص هذه الضوضاء باستعمال جهاز مثل مضخم المعاوقة لتقليص 
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تجاوب تردد جهاز الاستقبال. 


2-18-2 الضوضاء الكمومية للضوء 
يعود السبب الأساسى لهذه الضوضاء إلى الصمامات الثنائية 
الباعثة للضوء. 


3-18-2 الضوضاء الناتجة من التيار المتبقي في الخلية 
الضوئية 
يحدث تدفق لتيارٌ عكسي حتى لو كان الصمام الثنائي الضوئي 
غير عامل» ما يولد مكوّن ضوضائي. وعلى الرغم من أن استعمال 
الصمام الضوئي التيهوري (©11006 عطعمهلهجة) الذي يُقلّص هذا 
التأثير» إلا أن هذه الصمامات تصدر بحد ذاتها ضوضاءً» ولذلك فإن 
فوائد استعمالها محدودة. وتُقلص أجهزة الاستقبال البصرية الضوضاء 
الناتجة من التيار المتبقي عادةً باستعمال مرشح للترددات المنخفضة 
(#عغلاط وقوط 7امط) . 
4-18-2 ضوضاء الليزر 
تستطيع تركيبة الليزر أن تؤثر في استقرار الطاقة الخارجة لجهاز 
الروساله 
5-18-2 الضوضاء الناتحة من تقسيم النمط 
وسبب ذلك هو وصول الأنماط الليزرية الفردية إلى جهاز 
الاستقبال بأوقات مختلفة» ما يولد زيادة فى الضوضاء. 
6-18-2 الضوضاء الشكلية (فى الألياف متعددة الأنماط) 
عندما يتم استعمال ليف متعدد الأنماط بمعامل انكسار متدرج 
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الناتج ليس مستقراً جداً. وذلك بسبب تأثيرات الليف والتقلبات في 
طول الموجة البصرية. وهذا ملحوظ جداً عند المفاصل والوصلات. 


القسم 2 ضوضاء المرسل 
اليزري» يوري شكلن زلبشي 
شكلي) : 


النسبة بين الإشارة إلى الضوضاء 


حه قدرة 


الشكل 35-2 رسم بياني لنسبة الإشارة إلى قدرة الضوضاء بالمقارنة مع الطاقة عند خرج 
جهاز الاستقبال البصري . 

لقد جرى التحقق من أنه في حالة الطاقات المنخفضة تسود 
ضوضاء جهاز الاستقبال (أي الضوضاء الحرارية والضوضاء الكمية 
للضوء)» وأن نسبة الإشارة إلى الضجيج تتحسن مع تحسن الطاقة 
البصرية حتى تصبح ضوضاء جهاز الاستقبال (أي ضوضاء الليزر 
والضوضاء الشكلية لليزر والضوضاء الشكلية لليف) مسيطرة. عندها 
يصبح معدل الإشارة على الضوضاء ثابتًء كما هو ظاهر في الشكل 
35-2. 


ويمكن توقع الحصول على معدل إشارة إلى الضوضاء مساوياً 
0 دسيبل فى الصمامات الثنائية الليزرية الموجهة بالكسب -صنة0) 
(وع10100 عوط 0101060 . 
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19-2 أنواع الخلاطات 

هناك ثلاثة أنواع من الخلاطات المستعملة في الألياف البصرية. 

© خلاطات البث من النهاية (5ع«ناة معز لمطل)» 

© الخلاطات الباثّة (ودعدنا8 عكزووتسقصةء1)» 

© خلاطات الإرسال ثنائية المخروط 760ءمة1 1هعندمع81) 
(1181512155197. 

1-19-2 خلاطات البث من النهاية 

هي أقراص رقيقة من زجاج الكوارتز (012512) مدمجة في طبقة 
ذات معامل انكسار منخفض» تساوي سماكتها قُطر لب الليف» 
يقسَم الضوء الآتى بشكل متساو على الألياف الأخرى الخارجة من 
الجهاز» وبذلك فهي تعمل عمل دليل موجي فعَال (الشكل 2336-2 
أي كمرآة عاكسة للضوء. 


الشكل 36-2 خلاطات مشعات بث من النهاية مع أقراص ومرآة. 


2-19-2 الخلاطات البانّة 
هذا الخلاط شبيه بالخلاطات المشْعّة من النهاية باستثناء أن 
الألياف الداخلة والخارجة ترتب بشكل معاكس لبعضها بعضاً (الشكل 
37-2). 
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الشكل 37-2 الخلاط الباث مع أقراص الخلاط. 


3-19-2 خلاطات الإرسال ثنائية المخروط 
تتوزع الطاقة في أي منء أو في كل الألياف الداخلة في هذا 
النوع من الخللاطات على قواسس لإخراج الإشارة (الشكل 38-2 


ثنائى المخروط 


الشكل 38-2 خلاطات البث ثنائية المخروط 


20-2 أنواع المضاعفة 

من المفضل عادةً استعمال ليف ذي نمط مفرد عالي الجودة 
(انظن التضل؟ الدالك) ذى سعد 'موجنة للإزسال تكله فبمعها 46,5 
ميغابت فى الثانية الواحدة» وذلك بسبب خصائص التشتت لدليل 
حلم اسيل سيت اوه لماي وقوه الحا ع لي 
عملية جمع أربع إشارات ذات حجم 140 ميغابت في الثانية مع 
بعضها بعضاً. 
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الشكل 39-2 أنواع المضاعفة 


وهناك أربعة طرق أساسية لمضاعفة (8هفءهام:8:18) وجمع عدة 
إشارات كهربائية مع بعضها بعضاً عبر وصلة ليف بصرية. 


1-20-2 المضاعفة بالألياف 
وهذا يعني استعمال ليف منفصل لكل إشارة ثم تجميعها. 


2-20-2 المضاعفة الكهربائية 
تحدث المضاعفة الكهربائية عندما تُجمع عدة إشارات مدخلة 
(مثلاً أربع إشارات) كهربائياً. وتستخدم الاشارة المجمعة كمحرك 
لناقل الطاقة الإلكتروني البصري. 
وعلى الرغم من أن استعمال المضاعفة الكهربائية متوفر اقتصادياً 
وأقل تعقيداً من تضاعف انقسام طول الموجة بالنسبة إلى الوصلات 
العادية للاتصالات السلكية واللاسلكية» فإنه من المفضل استعمال 
التضاعف بتقسيم طول الموجة لشبكات خطوط المشترك ذلك بسبب 
مرونتها التي تسمح بتوسيع تدريجي للشبكات المركبة مسبقاً. 
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ف مرفلة مك كاذ انحكى إزسال مضناض الجوجات طييقة 
الخطاق [284 07 »؛ مثل الهاتف وإرسال المعلومات عبر ليف 
مفرد إلى المشترك» وذلك باستعمال تضاعف تقسيم طول الموجة 
المزدوج الاتجاه بطول موجة يساوي 800 و900 نانومتر. وبالإمكان 
كذلك إرسال الإشارة على موجة بطول يُساوي 1300 نانومتر عبر 
الليف نفسهء وذلك باستعمال ناقلات طاقة إلكترونية بصرية إضافية 
إذا كان هناك حاجة إلى الاتصال المرئي. 


3-0-2 المضاعفة بتقسيم طول الموجة 
إن المضاعفة بتقسيم طول الموجة 5وز105[ طاأعمعاءعة177) 
(8نء1م24111 هى عبارة عن إرسال متزامن لعدد من إشارات دليل 
الموجة البصرية بأطوال موجة مختلفة عن بعضها. 


موشور زجاجي 
ألياف / 
212 
ألياف متجهة نحو / 5 
الكاشف أو آنية من ف : 
3 و 3 من عدساث ليف داخل في الجهاز 


الشكل 40-2 مضاعفة بتقسيم طول الموجة باستعمال الموشور. 

تتألف معظم وصلات الألياف الضوئية من ليفين اثنين. يُستعمل 
الأول للإرسال والآخر للاستقبال. كما إن أعلى معيار معدل 
للمعلومات للقناة المفردة المستخدمة هو 2.5 جيغابت فى الثانية 
الواحدة (أي ما يعادل 30000 قناة تخابر عادية). وعلى الرغم من 
توافر أنظمة يصل معدلها إلى 10 جيغابت فى الثانية» إلا أن الأنظمة 
التي يضل معذلهنا إلى 48 حيقنت و80 "جبحانك في القاقية انيت 
كرك حالياً. ١‏ 
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وعلى أي حالء فإن للألياف الضوئية القدرة على حمل قنوات 
متعددة باستعمال تكنولوجيا تعرف بمضاعفة تقسيم طول الموجة. 
وبكلمات بسيطة». تستعمل هذه التكنولوجيا الليف نفسه لحمل قنوات 
مختلفة باستعمال أطوال مختلفة للموجة أو «ألوان» ضوء مختلفة. 

داك عند تقنيانت لشحقيق 8105 كا امتعمال الموشوو كميصضز 
مشتت لطول الموجة (الشكل 40-2) أو باستعمال مرشح عازل 
(1162ط عتناءءاء101) متعدد الطبقات كمقسم انتقائي لطول موجة الشعاع 
(عاغنام5 متوءظ عاتاءعاء5 طاودعاء:01173) (الشكل 41-2). وتسمى 
الأجهزة التي تقوم بالمضاعفة من خلال تقسيم طول الموجة وإزالة 
هذا التضاعف بالمقرنات (25عاطنا20) . 

في المثال المعروض في الشكل 42-2» تستخدم في كل مقرن 
قوابس لقَرِنَ الآلياف ببعضها. ويعمل المقرن كمضاعف لتقسيم طول 
الموجة أو كمزيل للتضاعف. وأما إذا ما استعمل المقرن بنمط 
عكسي » فيسمى بالمقرن المضاعف المقسم (ع1م 20 عع31010)» 
و الاسم خليط بين كلمتي (تع16ام نا تتممعح”ا) وعععامةلبك2ة) . 


تسمح هذه التكنولوجيا بتضمين الإشارات المستقلة عن بعضها 
بعضاً والموجودة على أطوال موجة ناقلة مختلفة وفاصلة بين القنوات 
صغيرة» بمضاعفة هذه الإشارات بسلوك مختلف (مثل رقمى أو 
تماثئلي) وترسل بعدئلٍ عبر الليف نفسه. ْ 
مرشح ذبذبات عازل 
الإشارة الداخلة 


يا 32 داة 
الإشارة المرس ةل سير 
22 الإشارة المنعكسة 
211 
الشكل 41-2 مضاعفة تقسيم طول الموجة باستعمال مرشح عازل متعدد الطبقات. 
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- ناقل الطاقة الإلكتروبصري المصتركين 


الشكل 42-2 مثال على أنظمة الإرسال المضاعف بتقسيم طول الموجة عبر الليف الضوئي 
مع مقرنات مضاعفة مقسمة متعددة الاتجاهات. 


يزداد الفقد الناتج من الاقحام 105616102. ما يقصر مدى المقرن 


إلعن 5 كلمء ويستعمل نوع كهذا من المضاعفات عادة في شبكات 
اشتراك التلفاز المحلية. 


4-20-2 المضاعفة بتقسيم طول الموجة المكثفة 

يزيد هذا النوع من المضاعفة من سعة الليف من خلال إرسال 
المعلومات بأطوال موجة متعددة تعرف بالقنوات. 

إن هذه التكنولوجيا مثالية للاتصال من نقطة إلى نقطة -امذهط) 
(صذه-هاء كما إنها الواصل الرئيس متعدد القنوات فى الشبكة» كما 
إن لديها عدداً قليلاً من عمليات التحويل أو التبديل (وصنطه):5) 
والتوجيه (458ن20) التي تحتاجها الأنظمة الأخرى بكثرة. 

أما فى التكنولوجيا الحالية» فيجب تحويل الإشارة عند نقاط 
التحويل 37 ثم إعادتها إلى المجال الضوئي (2212ده<1 18681م0) من 
أجل التوجيه الصحيح. وأما الأثر الجانبي لهذا التضاعف فهو تقلص 
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الإلكترونيات على السعة الموجية. 


5-0-2 المضاعفة بتقسيم الزمن 
يستعمل عدد من الرسائل النموذجية في أنظمة المضاعفة بتقسيم 
الزمن لتضمين ناقل نبضى (0811161© 15601نا) بأوقات مختلفة. وهذا 
يضمن إرسال ناقل وذ فقا في لحظة واحدة. 


في الفصل الثاني» جرى تعريف القارئ بالنظريات التي استندت عليها الإلكترونيات 
الضوئية وتكنولوجيا الليف الضوئي. وسيناقش في الفصل التالي متاحية أنواع الأسلاك 
الليفية وبنيتها وطريقة صنعها واستعمالها وفوائدها. 
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الفصل الثالكت 


الألياف والكابلات 


لقد سلطنا الضوء في الفصل السابق على الأسس النظرية التي تستند عليها تكنولوجيا 
الإلكترونيات البصرية» أما فى هذا الفصل فسنلقى الضوء على الناحية الفيزيائية لهذه 
الكو يجيا ونهرون كلالاك البوها مفظلقة من الاليات اللمعرقرق باالاضاقة اللي 
عملية تصنيعها وتقنياتهاء ومزايا الأسلاك ومواصفاتهاء ومن ثم النظر في طرائق 
ذركيي الاسالواق 


لاحظنا في الفصل السابق وجود نوعين من الليف الخام 82) 
(2162: الليف متعدد الأنماط المستخدم في اتصالات البيانات» 
والليف مفرد النمط المستخدم في الاتصالات السلكية واللاسلكية. 
والفرق بينهما هو الحجم النسبي والآداء البصري. وسنلقي في هذا 
الفصل الضوء على كيفية تصنيع هذه الألياف وطرق استعمالاتها. 


لقد جرى تطوير أنظمة الألياف البصرية للاتصال لتصبح وسيلة 
لأرسال "المح السوتفية المنافانة بضيةةوالننية ورزاء ذلك هنو 
الحاجة المتنامية إلى أجهزة الحواسيب لمعالجة نقل المعلومات 
بسرعة كبيرة. 
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الشكل 1-3 حجم الليف البصرى شبيه بحجم شعرة الإنسان (مهداة من شركة دن1 لام 
51 (عم م )2 


الطلاء الأولي 


الشكل 2-3 تركيبة الليف البصري 

يتكون اللب البصري من اللب وطبقة تصفيح محاطة بطلاء أولي 
واق (شكل 22-3). إن معامل انكسار أو «الكثافة البصرية» 6681م0) 
(819ه26 للب أكبر من معامل انكسار التصفيح» وينعكس الضوء 
ضمن المنطقة الواقعة بين هاتين الطبقتين. 

إن المادة الآأساسية المستخدمة في صنع الألياف التي تستعمل 
في الاتصالات البعيدة المدى هي زجاج السليكا في أنقى أشكاله. 
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ولهذه المادة صفات مرغوب فيها من حيث التوهين المنخفض 
والكلفة المنخفضة والوفرة. ويمكن زيادة معامل الانكسار العالى للب 
من خلال إضافة عناصر متقتطة مثل الفوسفور» والجرمانيوم 
والبورون إلى السليكا أثناء التصنيع. غير أن هذا لا يعني أن كل 
الألياف تصنع من زجاج السليكا. 


1-3 الليف مفرد النمط 

يسمح الليف مفرد النمط (ويعرف أيضاً بالليف الأساسي أو 
أحادي النمط) لنمط واحد فقط بالعبور من خلاله. ولذلك فإن 
فروقات التأخير معدومة فى هذا الليف. إن هذا الليف مثالى لعملية 
الاتصال بعيد المدى 5007 للدارات عالية السعة من 0 إرسال 
المكالمات والبث التلفزيوني. .. إلخ» وذلك أن هذا النوع من 
الألياف قادر على تحمل سعة موجية عريضة (تصل مثلا إلى 40 
جيغاهرتز (6112)). وعلى الرغم من أن هذا الليف قد جرى تطويره 
أساساً ليعمل في نطاق طول موجي يبلغ نحو 1300 نانومتر» إلا أنه 
من الممكن استخدامه بشكل فعال مع أنظمة المضاعفة بتقسيم الزمن 
دعاص 1د31 ممزوتعزط - عمن1) (12134) وأنظمة المضاعفة بتقسيم 
طول الموجة (771221) العاملة فى نطاق الطول الموجى 1550 
تانومتراً: ١ ١‏ 

ويظهر الشكل 3-3 مقطعاً عرضياً لليف مفرد النمط ذا سيماء 
معامل انكسار. وعلى الرغم من أن طبقة التصفيح الخارجية لسلك الليف 
البصري تساوي عشرة أضعاف سماكة شعاع اللب على الأقل (من أجل 
منع حصول فقد بسبب الالتواء الصغير»» إلا أن الحجم الفعلي للب 
الليف هو عدة ميكروميترات فقط (حوالى 2 إلى 8 مايكرومتر)؛ مع 
اختلاف في معامل الانكسار بنسبة تقل عن 0.3 في المئة . 
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الشكل 3-3 يظهر رسماً مقطعياً لليف بصري مقرد النمط ومعامل الانكسار. 

إن لب الليف مفرد النمط من حيث التصميم ضيقٌ جداً مقارنة 
بطول موجة الضوء المستخدم. وبدلاً من استخدام سلك متعدد 
الأنماط يبلغ قُطره 62.5 ميكرونء فإنه من الممكن استخدام ليف 
مفرد النمط ذي قُطر يبلغ 8 ميكرونات حيث ينتقل الضوء فيه ضمن 
مسار واحد فقط. 

وطبيعياً.ء ينتقل حوالى 20 في المئة من الضوء في السلك مفرد 
النمط عبر طبقة التصفيح. وأما القُطر الفعال للسلك فهو خليط من 
لب مفرد النمط وقدرة طبقة التصفيح على حمل الضوء والذي يُسمَى 
«بقّطر حقل النمط) (عاعصةندآ 81614 04006 والذي يمكن أن يكون 
أكبر من القُطر الفيزيائي للب؛ ويعتمد ذلك على معاملي انكسار 
اللب والطبقة الوقائية (التصفيح). 

إن إحدى مساوئ استعمال الليف مفرد النمط هى الصعوبة الناتجة 
عن محاولة إقران المساحة الصغيرة لمقطع لب الليف مع الكاشف 
الإلكتروبصري أو عند محاولة وصل (8مهنام5) الليف بليف آخر. 

إذا ما أخضع الليف لجهد ميكانيكي» فمن الممكن أن تتولد 
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انقطاعات موضعية (21016065[ه1(1500 [1.002). ويتنج من انحناءات الليف 
إزاحات محورية من بضعة ميكرومترات» إضافة إلى أطوال موجية موقعية 
(قطاع معاء91/3 1131م5) مكونة من بضعة مليمترات» تَولِد إشعاع ضوئي 
غير مرغوب فيهء بالإضافة إلى فقد بالتوهين. ويسمى هذا الفقد بالفقد 
الناتج من الالتواءات الصغيرة (555هآ عمتلمء3110) . وفي حالة 
الانحرافات المحورية الماكروسكوبية للألياف البصرية يسمى الفقد 
الالتوائى الماكروي (1.05565 38126205620128) (انظر الفصل الثاني). 
ولتخطي هذه المشاكل تستخدم الصمامات الثنائية الليزرية عالية الشدة 
(مآاظرآ نإاأممعام] طع111) عامة . 

وتبرز مشكلة أخرى عند استعمال الألياف ذات النمط المفرد» 
إذ عندما يقل معامل انكسار الزجاج بالنسبة إلى طول الموجة 
البصري» تصبح سرعة الضوء معتمدة على طول الموجة. وبذلك 
يصبح للضوء الصادر من جهاز الإرسال البصري عرض طيفي مُحدد 
«(مثلا الصمامات الثناثية الباعثة للضوء (1:518): 40 نانومتر» 
وليزرات متعددة النمط : 3 نانومترء وليزرات أحادية النمط: 0.01 
نانومتر)» وستظهر بالتالي فروقات التأخير (ععمع مع 011 نزهاءجما) . 


لذلك» توجد ميزة لاستخدام (محدود) لليف متعدد الأنماط. 


2-3 الليف متعدد الأنماط 

مقارنة بالليف أحادي النمط». فإن الليف متعدد الأنماط له لب 
أكبر من حيث القُطر (50 - 60 نانومتر عادة) وفتحة علدية عالية. 
وكما يوحي الاسم يستطيع هذا النوع من الألياف أن ينقل أكثر من 
نمط واحد فى الوقت نفسه» وهو مناسبٌ جدا لسعة موجية عالية 
(أي مكونة 1 عدة جيغاهرتزات (0112))» بالإضافة إلى تطبيقات 
الإرسال متوسط المسافة. وتبلغ سماكة طبقة التصفيح الخارجي 
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حوالى عشرة أطوال موجية» كما إن حجمها يُساوي ضعفي قُطر 
الب تقريباً. 

وكما يوحي اسم الليف من جديدء فإن هناك مسالكاً وأنماطاً 
متعددة يمكن للضوء (الشعاع) أن ينتقل من خلالها. مثلاء فإن ليفا 
يبلغ قطر لبّه 62.5 ميكرونء وضوءا ذا طول موجي يبلغ 1300 
نانومتر» قادر على نقل حوالى 228 نمطأ. 

تكمن مشكلة السلك متعدد الأنماط فى أن بعض الأنماط أطول 
من غيرهاء وأن نبضة الضوء «استنتشر إلى الخارج» بسبب التشتت 
الشكلى. ويسمى هذا التشتت بتداخل الرموز أهوطتطلاة مرعام1) 
)50 ما يحد من المسافة التى يمكن لليف متعدد الأنماط 
أن يرسل نبضة عبرها. 1 

وهناك نوعان من الألياف متعددة الأنماط. 

© ألياف معامل الانكسار الخطوي. 

© ألياف معامل الانكسار المتدرج. 

1-2-3 ليف متعدد الأنماط ذو معامل الانكسار 

كما ذُكر فى الفصل الثانى» فإن الليف الزجاجى فى الهواء له 
زاوية حرجة ل تبلغ نحو 42 درجة. وتسمح د انار بإرسال 
المعلومات عبر مسالك أطول من المسلك المحوري غاناه2 [قتحش)ء 
إلا أن التوهين. وفقد التشعتك سيددادان ويجخلان الت“ الليفاهيقا جذاً 
(حسب توصيات لجنة التلغراف والهاتف الاستشارية العالمية 
(0117©) رقم 6651 التي توضح أن «قطر اللب يجب أن يبلغ 50 
ميكروميتراًء وأن تبلغ طبقة التصفيح 150 ميكروميتر»). وبتغليف اللب 
بمادة واقية مصنوعة من مادة معينة ذات معامل انكسار أقل بقليل من 
المعامل الموجود في الليف (غير أنها مع ذلك قادرة على ضمان 
تغيير معامل الانكسار عند سطح اللب/ الطبقة الوقائية /ععه[معام1) 
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(ههن00:6-0150 مباشرة» فلن تتقلص الزاوية الحرجة فقطء بل سيتم 
تقليص الفقد كذلك. 


شكل 4-3 رسم مقطعي لليف متعدد الأنماط ومعامل الانكسار. 

يسمى الليف البصري المركب بهذه الطريقة ليف معامل أو دليل 
الانكسار الخطوي (511 - #وطاط مم1 مه:5) وهو ملائم للإرسال 
لمسافات قصيرة (5101]6-11811). كما إن كلفة تركيب هذا الليف 
منخفضة ولديه سعة موجية تصل إلى 20 ميغاهرتز. ويبين الشكل 4-3 
ليف معامل انكسار متعدد الأنماط مع مقطع عرضي ومعامل الانكسار. 

إن معامل انكسار مادة التصفيح في ليف معامل الانكسار أقل 
بنسبة 10 في المئة من معامل انكسار اللب» مع العلم أن الضوء 
المقرون مع الليف هو في زاوية قبول منخفضة» ولذلك ستحصل 
ظاهرة الانعكاس الكلى لأشعة الضوء. ولكن يجب الأخذ بعين 
الاعتبار أنه بالرغم من ثبات سرعة الضوء ضمن اللبء. إلا أن سرعة 
الشعاع الداخل من زاوية أعلى ستكون أقل من سرعة الأشعة ذات 
زاوية الانعكاس الصغيرة. وتعتبر الزاوية 12 درجة زاوية قبول مثالية. 
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ويحد انعكاس الأشعة الضوئية عن التصفيح الزجاجي في الألياف 
بشكل مستمر نحو مركز اللب بزوايا وأطوال مختلفة من السعة 
الموجية الكلية للسلك. 

يكمن العيب الأساسي لألياف معامل الانكسار الخطوي في أن 
الأطوال الضوئية المختلفة التي تنتج من الزوايا المختلفة لدخول الضوء 
إلى اللب تجعل سعة موجة الإرسال صغيرة تماما. ويمكن تفادي هذه 
التأثيرات باستعمال ليف بصري بمعامل انكسار متدرج 6:2064) 
(1206. وعليه» وبسبب هذه القيود» يستعمل ليف معامل الانكسار 
متعدد الأنماط عادة للإرسال عبر مسافة تقل عن كيلومتر واحد. 

وعلى الرغم من العرض الموجي المنخفض والتوهين العالي 
ومسافة الإرسال القصيرة المرافقة لليف معامل الانكسار الخطوي» 
إلا أن القُطر الكبير للب الليف (الذي يصل إلى ملم واحد) يجعل 
تركيب أو وصل الليف سهلاً. لا سيّما أن التعديل الخطى جةوهنذآ) 
()0عستمع تام للب لمعن مما 00 ١‏ 


شكل 5-3 ليف بصري متعدد الأنماط بمعامل انكسار متدرج. مقطع عرضي لمعامل 
الانكسار . 
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2-2-3 الليف البصري متعدد الأنماط ذو معامل الانكسار 


تجري إحدى طرق تقليص التشتت الشكلي في ليف متعدد 
الأنماط من خلال تعديل معامل الانكسار الخ المجاج فيه 
يصبح الضوء قادراً على الانتقال بسرعات مختلفة. ويمكن تخفيض 
ذلك من خلال عملية التصنيع الحذر لليف بحيث يكون الضوء 
الداخل إلى الليف من زاوية قبول ضيقة قادر على الانتقال بسرعة 
أبطأ من سرعة الضوء المنعكس فى الأنماط القريبة من المنطقة 
الخارجية للب. ويضمن تغيير سرعة طول المسار (طاهدع.آ 5هم) (أي 
جعل المسارات الأقصر تنتقل ببطء مقارنة بالمسارات الطويلة) بقاء 
نبضات الضوء مع بعضها بعضاً ويمنع انتشارها كما يحدث عند 
استعمال ليف بصري متعدد الأنماط بمعامل انكسار متدرج. 


إن ليف معامل الانكسار المتدرج متعدد الأنماط قادر على 
إرسال 800 نمط. 


على الرغم من أن استعمال الألياف ذات معامل الانكسار 
المتدرج كان محصورا في شبكة الهاتف الرئيسة (7011اء]8 علطنا1) 
فقط (أي الإرسال عبر المسافات البعيدة»» إلا أن توظيف هذا النوع 
من الألياف في شبكات محلية ذات طول موجي يبلغ 850 وآخر يبلغ 
0 نانومتر بات شائعاً في الوقت الحاضر. 


يتناقص معدل انكسار اللب متعدد الأنماط تدريجياً ابتداءً من 
مركز الليف متعدد الأنماط بمعامل انكسار متدرج باتجاه حافته 
وينتج من ذلك التواء بطيء للضوء بدلا من تقافزه الذي يسمى بالنمط 
الخطوي (20]620 م816)» وبسبب هذه التغيرات في معامل الانكسار 
الضوئي» فإن مسار الضوء يصبح جيبياً (له4ذهدناهة5) بدلاً من أن 
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يكون لتعكرجاً: فيتبع الضوء بذلك مساراً منحنياً (قطاةط العتنك) . 
ويبين الشكل 5-3 رسماً مقطعياً لليف معامل انكسار متدرج» 
بالإضافة إلى سيماء معامل انكساره ومحتويات مقطعه العرضي. 

إن السبب وراء هذه الظاهرة هو أن لب الليف مؤلف من غشاء 
مركزي أو محور ليفي محاط بهياكل رقيقة جداً. ولدى كل واحدة 
منها معامل انكسار ضوئى مختلف إلا أنه ثابت. ويمكن الملاحظة فى 
الشكل 6-3 أن أشعة الفنوه التي تقترب من محور الليف» على 
الرغم من قصر طول مسارها إلا أن سرعتها بطيئة لأنها تمر من 
خلال منطقة ذات معامل اتكسار ضوئي عال. 


الأشعة التي تسلك الطرق الأكثر انحرافاً ستنتقل أسرع من الأشعة 
متقارب» فيُقلص من الفقد الناتج عن التشتت. 

لذلك» يختلف الضوء المرسل عبر الليف متعدد الأنماط ذي 
المسالك المختلفة عن الضوء المار فى مسالك موازية لمحور الليف 
والقريبة من الزاوية الحرجة. 

إن كل مسلك ذو زاوية مختلفة يسمى ب «نمط الإرسال)». 
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واخركت ١‏ الفتحة العددية لليف 0 الانكسار المتدرج بأنها أعلى قيمة 
إن معاملات التوهين 0 للألياف ذات معامل ار 
أما عند طول الموجة 1300 نانومتر فإنها تتراوح بين 1.0 و1.5 
تمصا 8ل وهى مع 3 دسيبل بسعة موجية تقدر بحوالى 2000 
ميغاهرتز (0/1112) . 
أن ايا ل ا 
عندما يجري ى إقران مناطق صغيرة باعثة » مثل شعاع حاد لصمام ثنائي 
صغير باعث للضوء أو صمام ثنائي ليزري» مع الليف. والميزة 
الأخرى لهذا النوع من الآلياف هي أن كلفة إنتاجها أرخص مقارنة 
بالأنواع الأخرى. 
ويُظهر الجدول 1-3 مقارنة بين الأنواع الرئيسة لليف مفرد 
النمطء وليف معامل الانكسار وليف معامل الانكسار المتدرج. 


3-3 عمليات التصنيع والتصاميم لموجهات الموجة البصرية 
إن المزايا المرافقة للآلياف البصرية معروفة منذ زمن طويل» 
غير أنها لم تكن ممكنة إلا في أوائل السبعينيات من القرن العشرين 
عندما أنتجت شركة (كورنين للزجاجيات 11/0115 01335 ع8منمده0) 
ليفا قابلاً للاستعمال ذا قدرة توهين تبلغ '27اظك 16. أما في الوقت 
الحاضرء فإن مستوى التوهين هو أقل من “صعا8ك 1. ويمكن أن 
يصل المستوى إلى “عاظك 0.1 في بعض الحالات الاستثنائية. 
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4-3 تقنيات الد لتصنيع 

كيف يصنع الليف البصري؟ مبدئياً» هناك ثلاث خطوات منفصلة: 
تحضير عجينة الزجاج (متتتم]ء:2 61355©)» وتشكيل القضيب الزجاجى » 
ومن ثم سحب الليف (5108ة121 #وطلط) . 


1-4-3 إعداد عحينة الزجاج 
يح ارون ساد بلك ره لز اكور الو ا 
السليكا) إلى زجاج صلب نقي خالٍ من الفقاعات» وذلك بإزالة كل 
الكلوريدات المعدنية (وع10110ط3»]210) (مثل الحديد) عبر التقطير الجزئي. 


2-4-3 تشكيل قضيب الزجاج 

تصئع عجينة الزجاج على شكل أنبوب بلب معين ذي معامل 
انكسار محدد من خلال تنشيط (©28امه) أكسيد السليكون مع 
الجرمانيوم والفسفورء وذلك لزيادة معامل الانكسارء أو بمادة البورون 
و/ أو الفلوريد لتقليل معامل الانكسار. وهناك ثلاث طرق رئيسة 
لتشكيل قضيب الزجاج: الترسيب الداخلي بالبخار ١2201‏ 21ه6م1) 
(051102م106» والترسيب الخارجى بالبخار همه لمتعاءدط) 
(«30زوهم126» والترسيب الت ي بالبخار 2وص8" 1[ونته) 
(51100و0م06آ . 


الشكل 7-3 السقوط الحر لصهيرة زجاجية من الطرف الساخن لحزمة السليكا. تبدأ بعدئذٍ 
عملية سحب الليف (مهداة من قبل شركة كورنينغ للأسلاك) 
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1-2-4-3 الترسيب الداخلي بالبخار 


يوضح الشكل 8-3 كيفية تحضير عجينة الزجاج بواسطة 
الترسيب الداخلي بالبخار. 


تصفيح من زجاج 20 مسحوق ثاني أكسيد 2 أنبوب ثاني أكسيد 
السليكا السليكون السليكون 


الشكل 8-3 الترسيب الداخلي بالبخار لتحضير عجينة الزجاج . 


يجري ترسيب مسحوق أكسيد السليكون (مطعم ليعطي معامل 
الانكسار المطلوب) في طبقات على أنبوب دوار. ومن ثم يسخن 
الأنبوب إلى © ”1600 لتشكيل طبقتي اللب والتصفيح. ويتداعى هذا 
القضيب المجوّف عند التسخين المطوّل ليشكل قضيباً أسطوانياً صلباً 
بلب داخلي وتصفيح بمعامل انكسار مطلوب. ومن ثم يحاط القضيب 
بتصفيح خارجي (أنبوب) من زجاج السليكا التجاري. وتسمى هذه 
العملية ب «عملية التجفيف بالترسيب والتلبيد) 101128 105]أوومء12) 


(ووءعع220 عمتتعاصاذ لله . 
2-2-4-3 الترسيب الخارجي بالبخار 


تتشكل في عملية الترسيب الخارجي بالبخار (شكل 9-3) 
طبقات من ثاني أكسيد السليكون على قضيب ركيزة خزفي لضمان 
خواص اللب والفصتتيية: ويوضع أنبوب شياق معدني (امفص ه31 
على مخرطة ويدار. ومن ثم يلقم ملهاب (81012615) بكلوريدات 
السليكا ومنشطات ضرورية بأنماط مختلفة لرفد الشياق بالمواد 
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الملائمة. تتأكسد المنشطات فى لهب الأكسى هيدروجين وتترسب 
على الأنبوب على شكل يده (800) . ةد أن تفرسيت كل 
الطبقات اللازمة يُزال القضيب الخزفي» ويجري تسخين الأنبوب 
الفارغ ليتداعى ويشكل قضيباً صاباً. وقد طوّرت شركة كورنينغ هذه 
الطريقة. 


قضيب ركيزة خزفي مسحوق ثاني أكسيد 


السليكون للب والتصفيح 


الشكل 9-3 الترسيب الخارجى بالبخارء وفيه تترسب طبقات من ثانى أكسيد السليكون 
على 11 فصيب من ركيزة الخزف. 


3-2-4-3 التر سيب المحوري بالبخار 


يُسخْن قضيب مسامي في عملية الترسيب المحوري بالبخار 
ويطعم بترسيب ترق تال أكسيد السليكون عدة مرات (طبقة 
جنب طبقة وليس طبقة فوق أخرى كما ورد في الطريقتين السابقتين). 
وخلال هذه العملية ييسحب القضيب المسامي» ويسخن من جديد 
ليشكل قضيباً صلباً ضيقاً. وميزة هذه العملية هي أنه لا ضرورة لإزالة 
القضيب المسامي بعد انتهاء العملية. 

يحد سطح طرف الليف من كمية ثاني أكسيد السليكا التي 


02 لطاب الترميب الصدو ويه كاد 
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اللب والتصفيح 


ملهاب 


يسخن القضيب الزجاجي الناتج من إحدى هذه العمليات إلى 


0 درجة مئوية» ويُسحب ليف رفيع كما هو ظاهر في الشكل 
11-3. 


من المهم جداً أن تجري هذه العملية بشكل ثابت لتقليص 
الاختلافات في قُطر الليف. ويجب أخذ الحذر لضمان عدم تلوث 
سطح الزجاج بجزيئات غريبة» ما يتسبب بشقوق فائقة الصغر في 
الليف. إن معظم المصنعين في يومنا هذا يبحثون عن زجاج نقي 
كنمبائياً لا يحتوئ .على أكثر من ذرة واحدة غريبة بين كل ”10.ذرة 
سليكون في الأقل . 
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عجينة الزجاج 
(تلقيم اللب 
والتصفيح) 


عنصر تسخير: 
يتحمل درجات 


حرارة عالية جداً 
منطقة التفاعل 


الإكساء البلاستيكى 
ليف ذو غشاء بوليمري رقيق 


مشعاع الأشعة فوق البنفسجية 


ليف ذو كساء بوليمري 


اوم اه 


نقطة إخراج الليف 


الشكل 11-3 توضيح عملية سحب الليف. 


وتُجرى بعدئذٍ عملية التصفيح البلاستيكي لليف الزجاجي» الذي 
يجعل التعامل مع الليف سهلاًء ويحميه من الفقد الناتج من 
الالتواءات فائقة الصغرء ومن آالضرر الميكانيكى». ويصل قطر الليف 
الخارجي عادة إلى حوالى 280 ميكرومتر. وفي حالات خاصة (مثل» 
السلك الحاجز الخفيف وانا1 معاد8 غطعن1)» يصل قُطر الغلاف 
التفارجق” إلى 500 مك ور 

من أجل تحسين القوة» ومقاومة الإجهاد والتوهين الناتجين من 
كمية الهيدروجين الزائدة وللحماية من التآكل بسبب المواد الكيميائية 
وتوضع الأغلفة الأخرى مثل السليكون ومادة التفلون ومادة متعدد 
رباعي فلورو الإيثيلين (عمعانإطاءه1101هلهمء1 بواهط) من أجل السماح 
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باستعمال الليف عند درجة حرارة عالية (مثلاً 200 درجة مئوية). 
وتجعل هذه الأغلفة المعدنية تجاوب مجسات الليف أقوى مع 
الحقول المغنطيسية والضغوطات الأخرى. 

إن إحدى المشاكل الناتجة من صنع الليف بهذه الطريقة هي 
الانحدار غير المرغوب فيه في معامل الانكسار والناتج داخل منطقة 
اللب المركزي. وينتج هذا من التسخين الشديد اللازم لتداعي 
القضيب وسحب الليفء. ذلك أن الحرارة تجعل مادة التطعيم (أي 
ثاني أكسيد الجرمانيوم) تتبخر بعيداً عن السطح الداخلي للأنبوب. 
ويتسبب الانحدار في معامل الألياف متعددة الأنماط بتراجع كفاءة 
الإقران وفى سعة الموجة. وإضافة إلى ذلك بأخطاء فى القياسات. 
وأما في الح مفرد النمط فينتج من الانحدار زيادة 5 جسناسية 
التقوس فائق الصغر وتغيرات في موجة الانقطاع (©00/ا 01-]د©) أو 
تغييرات في أقصر طول موجة يمكن للنمط الأساسي لدليل الموجة 
البصري أن ينتقل من خلالها. 
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في محاولة للتغلب على هذه المشاكل» طَوّرت شركة أي. إي. 
جى تلب (مععاهدلءاء1 4806) طريقة أكثر فعالية لإضافة مادة 
التطعيم» وهي الترسيب الخارجي الكامل 0015106 طاأقمدع.ةآ للس) 
(ده6زوهمء2 أو ((5101). ويبين الشكل 12-3 الطريقة التى تحر 
ها افيه ١‏ 

بالإضافة إلى الإبقاء على ثبات معامل الانكسار عبر الليف» فإن 
الميزة الأخرى لهذه الطريقة (الترسيب الخارجي الكامل). هي أنها لا 
تحتاج إلى حرارة عالية لتتم. ففي عله« الس 0ه عرق أولاً إنتاج 
جسم زجاجي ذي مناطق مركزية تحتوي على عدد من طبقات 
الزجاج المطعم. لدى كل واحدة منها معامل انكسار مختلف عن 
الآخر. ويُسحْن الجسم الزجاجي ليصبح ليناً» ومن ثم يسحب على 
شكل ليف زجاجيء ويتم احتواء فراغ جزئي في مركز الجسم 
الأنبوبي المجرّف خلال عملية السحب. علماً أن حجم هذا الفراغ 
الجزئي كافٍ لتقليص تبخر مواد التطعيم من داخل الجسم الأنبوبي» 
ما يُقلْص بشكل فعال من حدة انحدار معامل الانكسار فى مركز 
البكب ابعوى: ْ 

يجريء» في بادئ الأمر ترسيب التصفيح البصري الذي يحتوي 
على مادة السليكا المنصهرة داخل أنبوب الركيزة» ومن ثم يجري 
ترسيب مواد اللب التي قد تحتوي على الجرمانيوم عند درجة حرارة 
منخفضة لتشكيل طبقة ناضحة تعرف بالفريتة «]111». 


من بعد عملية ترسيب الفريتة هذه» يُغلق طرف واحد من 


الزجاج شبه الكامل المشكل حسب الطلب» ويُزال من المخرطة» 
وتضاف الأملاح المعدنية النادرة (5)معصاءاظ طامه12326-28) الملائمة 
إلى الفريتة بشكل محلول. ويترك هذا المحلول ليتخلّل الفريتة لفترة 
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محددة من الوقت» ومن ثم يعاد الزجاج لتجفيفه ودمجه من بعد أن 
يُتخلص من المحلول الزائد. وتتداعى الفجوات فى الطلاء خلال 
عليه اسم وشقرء حلت الأنااع الجملية العافوة دويق كن بوفهم 
الزجاج المشكل حسب الطلب في حالة تداعي متحكم بها وعلى 
درجة حرارة عالية لتشكل قضيب زجاج صلب ذي لب مطعم 
بالأملاح المعدنية. 


3-4-3 الألياف المطعمة بالأملاح المعدنية 
يستعمل هذا النوع من الألياف بشكل أساسي في مضخمات 
الألياف (561:5 :امصخ +ه215) والليزرات الليفية (5توقمآ عروط11). 
ولصنع ليف مطعم بالأملاح المعدنية يجب أن نبدأ بعجينة الوم 


ذكرناها سابقاً. 


الدمج (التلبيد) والانهيار 


الشكل 13-3 ألياف مطعمة بأملاح معدنية 
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4-4-3 ختم الغطاء (إحكام سذه) 

لتسهيل ضهمة ستيه الليفه البصريئ: عبن فتتهات التمديدات 
الداخلية» توضع سدادة أو غطاء عند طرفى الليف. وعندما يتعذدّر 
ذلك» أو لدى استعمال قطع من السلك قصيرة» فبالإمكان تكوين 
شبيه لهذا الغطاء يسمى «بالعين»» من خلال لي طرف الليف كما هو 
ظاهر فى الشكل 14-3. 

تكون هذه السدادة شفافة في أسلاك الليف البصري الصغيرة 
الحجم (الشكل 15-3) بحيث يكون بالإمكان إضاءة الألياف داخل 
فتحات التمديد الداخلية من أجل تسهيل عملية فحص الأضرار بعد 


الوكسم له 
سلك الليف البصري 


يبيو 


رباط أسلاك 


الشكل 14-3 ليف بصري ذو «عين2 يدوية الصنع لسهيل عملية السحب. 


الشكل 15-3 سدادة شفافة ذات رأس للسحب. 
5-3 كابلات الألياف البصرية البلاستيكية 
من الممكن صنع ألياف من البلاستيك الشفاف ما يؤمن قُطر 
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صغير (ملم واحد)» ومرونة كبيرين. كما إنه بالإمكان قطع الأطراف 
البلاستيكية باستعمال شفرة حادة» فإن هذه الألياف سهلة الإنهاء. 
ولسوء الحظ وبسبب الفقد العالي الكامن فإن استعمال هذا النوع من 
الألياف محصور بعدة أمتار فقط وضمن بيئة محميّة من درجات 
الحرارة العالية. 

تؤمن الألياف البصرية البلاستيكية حماية من الضوضاءء كما إن 
وزنها وحجمها خفيفان» فهي منافسة للسلك النحاسي المدرع» ما 
يجعلها ملائمة للاستعمالات الصناعية ولا سيّما في المعامل. .. إلخ. 


ملاحظة: إن للألياف البصرية البلاستيكية قدرة تشغيل مستمرة ضمن معدل درجات 
حرارة تتراوح بين 55 درجة مئوية تحت الصفر (أي 1 ”167-) و85 درجة مئوية (أي 
5 فهرنهايت). إن معظم الألياف البصرية البلاستيكية قادرة على تحمل درجة حرارة 
مقدارها 100 درجة مئوية (أي 212 فهرنهايت) لمدة قصيرة من الوقت (أقل من دقيقة). 


إن لهذا النوع من الأسلاك العاكسة كلياً بنية مركزية مزدوجة 
تتألف فق الي شفاف مصنوع من مادة بولى مثيليميثكريلات المتعدد 
(©121ل1عطاعصالاط)عمدو[ه©) ذات معامل انكسار عالية مغطاة بطبقة 


تصفيح شفافة خاصة ذات معامل انكسار منخفض. 


جدول 3-3 محاسن ومساوئ مختلف أنواع تصفيح الليف: 


0 


© سهولة الإنباء والتركيب. © مسافة محدودة لعدة أمتار فقط 


ضمن بيئة ذات درجة حرارة 
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إن ميزات إرسال الضوء في الليف البصري المصنوع من 
السليكا أفضل (فقد أقل) من ميزات الليف البصري البلاستيكي. ومن 
ميزات ليف السليكا أنه قادر على تحمل درجات حرارة غالب أكثر 
من الليف البلاستيكي. ولكن في المقابل» فإن الليف البصري 
البلاستيكي أكثر مرونة وأقل عرضة للكسر وسهل التصنيع بأشكال 
وتركيبات معينة» كما إنه أقل كلفة من الألياف الزجاجية. 


والميزة الأخرى ل زجاج/ ليف زجاجي هي إمكانية الحصول 
على شق نظيف جداً عند السطح. ما يضمن الحفاظ على الخصائص 
البصرية في تصفيح الليف داخل الموصّل وصولاً إلى الطرف الآخر 
لليف. أما بالنسبة إلى بلاستيك/ ليف زجاجي فستتعرض منطقة الشق 
في البلاستيك لفقد إضافي بحيث لا يتبقى لديها مناطق امتصاص 
فائقة الصغر عند الجهة الأخرى من الليف حتى بعد الصقل والتلميع 
(الجدول 3-3). 


6-3 ميزات وصفات الكابل 

إن صفتين من أهم الصفات المرافقة لتركيب أسلاك الألياف 
البصرية هى قُطر الالتواء والقُطر الحارف (012102161آ عمتاءعلاء12) 2 
وَقَطن القواء سلك الليف البصري هو الحد الأقصى المسموح به 
لالتواء الليف من دون حصول أي ضرر للتوصيلات. أما القطر 
الحارف فهو الحد الأدنى المسموح للقّطر لسحب السلك أو توجيهه 
في الوقت الذي يكون فيه السلك نفسه معرضاً لقوة شد عالية. 


100 


لدائن حرارية حاجزة 


عنصر تقوية من جدائل الأراميد 


غلاف داخلى من اليوريثان المتعدد 


عنصر تقوية من جدائل الأراميد 


اليوريثان المتعدد 


الشكل 16-3 بنية سلك الليف البصري المتعدد الألياف المقوى؛ والمناسب للبيئات 
الصعبة (كالاستخدامات العسكرية). 

حتى لو كانت بنية السلك مؤلفة من مواد عازلة (أي غير 
معدنية)» فإنه بالإمكان لي الأسلاك بمقدار شعاع (قُطر) صغير نسبياً 
من دون الحاق أضزار:فى الآلباف. ملا بالامكان: عبتن الأستللاة 
التي لا يزيد قُطرها 5-6 عن 30 ملم لتكون دائرة قُطرها 400 
ملم. إلا أن الأسلاك ذات البنية المعدنية لا يوجد لديها المرونة 
نفسها وذلك لآنها تتضمن درعاً واقياًء أو صفائح رقيقة من الألمنيوم 
أو موصلات نحاسية. 
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1-6-3 مقاومة الشد فى الكابل 
تتضمن معظم الكابلات في يومنا هذا جدائل من الأراميد 
المقاوم للجهد العالي ذي استطالة منخفضة مغلفة بغلاف خارجي من 
عناصر تقوية إضافية (الشكل 16-3). ولكي تتلائم هذه المقوّيات مع 
المتطلبات المتنامية للكابلات القابلة للاستعمال الثقيل» فإن هذه 
الأسلاك المقوّاة لديها مقاومة فائضة لجهد شد يبلغ 250 باوند. 


2-6-3 الليف الصاد 

يجري طلي الليف بطبقة عازلة للحماية تبلغ سماكتها 60 
تلكروس باستقعمال ماق اكويليها الؤلعين المترابطة تصانها شفل 
الأشعة فوق البنفسجية [1عكلطذنآ-02055) 12010166ن] ,عمعط)نرامط) 
(©1ة العف أو مواد أخرى شبيهة» ومن ثم توضع وحدها (وبهذه 
الحالة تعمل عمل سلك متحد المحور (08616 008<131©) (الشكل 3- 
7 - أ) أو توضع مع عدد من الألياف (الشكل 17-3 - ب)» داخل 
أنبوب صاد ذي حائط مزدوج. 


مركب حشوة 
ثيكسوتروبية 

(نسهل بالرج) 
(أ) الليف المفرد (ب) متعدد الألياف 


الشكل 17-3 بنى سلك الليف البصري الصاد 
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ولتسهيل تمييز الألياف عن بعضهاء يرمز لكل ليف بلون معين 
فق ناد ذلائية .رقيقة شيج كحها فبك ومين السرن :ولا يزكر هذا 
الطلاء على خصائص الليف البصرية. 


ألياف أنبوب الغلاف الخارجى 
عنصر كفلار للتقوية ١‏ 1 


الشكل 18-3 مثال على تركيب سلك الليف البصري. 

ومن ثم تُغلّف الألياف بحشوة من مركب بولي أيزوبيوتيلين 
(2ع1:1ا6طهكانزاهم) لتأمين حاجز إضافي بين الألياف والأنبوب الحاجز. 
ويساعد مركب الحشوة (عصنللةظ عزمهخاهنط1) (غاز» أو عجين» أو 
جيلاتين. .. إلخ) في تحمل كثير من الحالات البيئية» ولاسيما 
درجات الحرارة التي تتراوح بين -30 درجة مئوية إلى 70 درجة 
مئوية. وبسبب هذا المدى الحراري الكبير» فإنه من الضروري جدا 
أن لا تتجمد هذه الحشوةء أو تنتفخ» أو تتلف. 
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كما يجب أن تكون قابلية احتراق الأنبوب الحاجز غير مثيرة 
للقلق أيضاًء وأن يكون الأنبوب سهل التنظيف. إن الأنبوب ومركب 
الحشوة يمكنا اللب والألياف أن يتكيفا مع مجموعة واسعة من 
الإجهادات. كما إنها مقاومة للصدمات. وقد أظهرت التجارب السابقة 
أن سماكة الأنبوب الصاد (10056 885نا8) يجب أن تبلغ حوالى 15 في 
الغتسم شباقكة قطن السفاعد: الكلي + كسا إن الفط المفارجيع 
لحاجزات الليف مفرد المجموعة في سلك واحد يجب أن يبلغ 1.4 
ملم» بينما تبلغ سماكة القّطر الخارجي لليف الصد حوالى 3 ملم. 
ويُغلف السلك بعدئذ بمادة مقوّاة من البولي أثيلين (أو أي مادة 
بشبانية له دمرلة ومقاومة للذلت) بموون الوقت وزذانت معامل ريه 
(وأقطةم:18 01 أماعك003) يبقى منخفضا نسبيا خلال تعرضه لمدى 
واسع من درجات الحرارة» ما يسمح بوضع الأسلاك في فتحات 
التمديدات فى الجدران وإمكانية سحبها عبر هذه الفتحات بطريقة 
مكاي ليحن الأنتادة السواترة كما ادبا لانكات يفنا أقانة 
عنصر كفلار للتقوية كما هو مبين في الشكل 18-3. 


7-3 أنواع الكابلات 


هناك ثلاثة أنواع رئيسة من تصاميم الكبلات هي : 


1-7-3 كابل الصد المحكم 
إن كبلات الصد المحكم أو (الآنبوب المجدول) مصنوعة من 
أنابيب صادّة رخوة مجدولة حول عنصر التقوية المركزي العازل 
(516أههاء01) غير المعدني أو المعدني. وهي صغيرة الحجم 
ومضغوطة. وغير مكلفة نسبياً. كما إنها أكثر الأنواع استعمالاً في 
سوق الاتصالات البيانية (0121102ناتتحص0 00068) . 
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2-7-3 الأنبوب الرخو 

إن كابل الأنبوب الرخو (أو الأنبوب المركزي) (الشكل 19-3) 
أنبو ب حاجز رخو مركزي (ع116' 5ع])ناآ 1.0056 10181م060),» يحتوي 
على عناصر تقوية موضوعة بشكل جزثئي في التغليف. ويوضع الليف 
في الأنبوب الفارغ من دون تثبيت» ويُملاً الأنبوب بمادة جيلاتينية 
تتأثر بالضغط لمنع دخول الماء. إن بالإمكان وضع كثير من هذه 
الأنابيب مع بعضها بعضاً ضمن تغليف واحد لتُصبح كابلاً واحداً). 
ويُستعمل هذا النوع عادة في تطبيقات الاتصالات السلكية واللاسلكية 
وفي الروابط الرئيسة والربط بين المباني. 


الشكل 19-3 ليف من أنبوب رخو (تقدمة شركة براند ريكس 813120-166). 


3-7-3 كابل اللب المثقب 

إن لهذا الكابل (الشكل 20-3) أحاديد لولبية قادرة على حمل 

عدد من الألياف. وتكمن مشكلة هذا النوع من الكابلات في صعوبة 
تأمين حماية كافية له عند نقاط الوصل (5]صزه2 ممناعصناة) . 
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الشكل 20-3 مثال على تكنولوجيا ليف اللب المثقب». غير المعدني (تقدمة شركة كورنينغ 
لأنظمة الأسلاك) 


الجدول 4-3 الرموز اللونية المستخدمة للتمييز بين الألياف البصرية الصادة 


وردىي (أو أزرق فاتح) 


فيروزي أي تركوازي (أو لا لون) 


لا 
اللا 
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إلالنق. هذه الكابلات, عتضرا عركريا 15 ينات غموذية تجمل 
الألياف. 


8-3 قنوات كابل الليف البصري 

يُجمع عدد من الألياف البصرية عادة بترتيب عشوائي وتستعمل 
كعنصر إرسال واحدء وتسمى هذه برزمة الألياف (5ه1لصداظ عرهط1) . 
وبالإمكان جمع الألياف ضمن مجموعات بطريقة مشابهة لطريقة 
جمع الكابللات النحاسية متعددة الأزواج (وع1اطه0 تعمم 00 تدم 1ت /3) 
ويتم احتواؤها عادة في قنوات بلاستيكية. ولتسهيل التمييز بين 
الألياف» فإن كل ليف يُرمز له بلون معين .ويُظهر الجدول 4-3 أمثلة 
كيف يرمز المصنعون للألياف باستخدام الآلوان. 


ملاحظة: إن كان هناك أكثر من 12 ليف في أنبوب واحدء فإن كل 12 ليف ترزم مع 
بعضها وتربط بشريط ملون. 


1-8-3 تمييز الأنبوب 
إن النظام الطبيعي لتمييز الأنابيب هو نظام «التوجيه الدليلي» 
(لقدمتاءء:زط 106ز©). إن لون الأنبوب الدليل (156 106ز2) أحمرء 
أما الأنبوب المُوجّه فلونه أخضرءه وأما الأنابيب فلها ألوان طبيعية 


ع 


اخرى. 


9-3 بناء الكابل 

تختلف طرائق تصميم بناء كابلات الألياف البصرية بطبيعة الحال 
من مُصنّع إلى آخرء ويبين الشكل 21-3 والشكل 22-3 المخطط 
العام للكابّلات ذات السعة الكبيرة والمتوسطة. 
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وحدة انبوب صاد 


(ب) متعدد الألياف () الليف المفرد 
الشكل 21-3 ظهر بنية كابل ليف بصري متوسط السعة 

غشاء من مادة البوليثين 

طبقة مانعة 

عنصر تقوية من جدائل الأراميد 

حشوة اللب 

الألياف 

الأنبوب الصاد 

الصادٌ 


عنصر تقوية انوي غير معدني 


الشكل 22-3 يظهر بنية كابل ليف بصري ذا سعة كبيرة 

بالإمكان تقوية الكابل باستعمال نوع معين من عناصر التقوية. 
مثلاً عنصر كفلارء الذي يوضع إما بشكل حلزوني أو بشكل جدائل 
حول غلاف الليف. ويحاط هذا العنصر بغلاف خارجى قاس لتأمين 
الحماية المطلوبة من الأضرار الميكانيكية والبيئية (الشكل 23-3). 


1/15 


الشكل 23-3 مثال على أنبوب الليف الرخو كثير الألياف (تقدمة شركة براند - ركس) 


10-3 أنواع الكابلات الأنبوبية (أو القنوية) 
هناك كثير من أنواع الكابلات الأنبوبية تتوافر في السوق اليوم. 


ومنها: 


1-10-3 كابل الأنبوب الخارجى 


ألياف أنبوبية غير |عدد الألياف: من 2 إلى 36. 
معدنية » جهد السحب: 1000 نيوتن. 
درجة الحرارة التى يمكن 


تحملها: من 0" 20 إلى 


عازلة للماءء 


ألياف ملونة ؛ 


المتعدد (بولي اثيلين) 


نصف قُطر الإلتواء: 100 ملم 
عازل للماء: 708-1 112800 


الضغط: 1000 نيوتن عبر 
صفائح ذات قياس 50 ا 50 


ملم. 


يحتوي الأنبوب الرخو على 
مادة جيلاتينية (غير 
نفطية). ويستخدم هذا 
لكابل في الاستعمال 
لخارجي». وفي فتحات 
لتمديدات المبللة. إن البنية 
غير المعدنية تزيل المشاكل 
لتي قد تسببها الفولتات 
لمستحثة الناتجة من 


لصواعق الكهربائية. 
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2-10-3 كابلات الأنابيب القنوية العامة 


ألياف أنبوبية 
رخوة» 

غير معدنية» 
عازلة للماء» 
ألياف ملونة؛ 
غلاف خالٍ 
الهالوجين 
(5115) 


3-10-3 الكابل العام المقوى 


ألياف أنبوبية 
رخوة» غير 
معدنية» عازلة 
للماء» ألياف 
ملونة؛ غلاف خالٍ 
من الهالوجين» 
مقاومة لجهد الشدء 
بنية غلاف مقوّاة 
(5115آ) 


عدد الألياف: من 2 إلى 36. 
جهد السحب: 1000 نيوتن 
درجة الحرارة التى يمكن 


تحملها: من © 20- (سالب) 


إلى 6090. 


إن هذا الكابل يجسد كل 
خصائص العزل غير 
المعدني للماء الموجودة في 
كابل الأنبوب الخارجي. 


ويتضمن غلافاً خارجياً 


نصف قطر الإلتواء: 100 ملم. | خالياً من الهالوجين صمم 


عازل للماء: 708-1 112800 
الضغط: 1000 نيوتن عبر 
صفائح ذات قياس 50 *« 50 


ملم. 


عدد الألياف: من 2 إلى 36. 
جهد السحب: 2000 نيوتن 
درجة الحرارة التي يمكن 
تحملها: من 0" 20- إلى 
© (سالب). 


نصف قُطر الإلتواء: 100 ملم 


عازل للماء: 708-1 112800 
الضغط : 1000 نيوتن عبر 
صفائح ذات قياس 50 »*« 50 


ملم. 


ليتلاءم مع إجراءات 
الحرائق الداخلية» ما 
يسمح بوضعه في داخل 
المبنى وفي الأماكن 
الرطبة. 


صمم هذا الليف ليتلائم 
مع المتطلبات الداخلية» 
والظروف الخارجية 
الصعبة والسلامة. 
ويتضمن كل خصائص 
المبطاية من البئية المشرطة 
للكابل المقوى. ويتضمن 
غلافاً خارجياً خالياً من 


الهالوجين. صمم ليتلاءم 


مع إجراءات الحرائق 
الداخلية. 
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ملاحظة: إن قُطر الليف مهم جداً. فإن أي زيادة في قُطر الليف سيُقلص من مشاكل 
التحمل» غير أن الصعوبة تكمن في صنع شق ذي سطح نظيف. كما إن مرونة الليف 
تقل وتزداد كلفة الصنع . 


4-10-3 الحماية من الماء 
إذا اخترقت المياه الكابل من خلال نقطة متضررة في الغلاف» 
نإن بإمكاق شو حافنة ميم الجاءامن الأسفال ذاجل 'الكابلة 
وذلك من خلال استعمال نوع من مركب الجيلاتين و/ أو عنصر 
جاف قابل للانتفاخ عند تعرضه للماء. ومن أجل حماية إضافية ضد 
الرطوبة» فإن هذه الأسلاك تتوافر مع صفائح ألمنيوم في الغلاف 
أيضا (الشكل 24-3). 


الشكر 24-3 مثال على د تصميم أنبوب مجدول غير معدني ذي عنصر مركزي ولب جاف» 
وحاجز يمنع الرطوبة (تقدمة شركة كورنين لأنظمة الأسلاك) 
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5-10-3 الحماية من القوارض 
تعد الأضرار التي تتسبب بها القوارض مشكلة بالنسبة إلى 
الأسلاك المطمورة فى الأرض مباشرة» أو عندما تكون فى أنظمة 
التهوئة وفتحات التمديدات الداخلية. ويمكن حماية هذه الكابلات من 
خلال وضع 6 غير معدني وسترات واقية مصنوعة من مادة البولي 
أميد (لنسدتزاه2) (الشكل 25-3). 


الشكل 25-3 مثال على تصميم أنبوب مجدول وغير معدني مع حماية من القوارض وليف 
مقاوم للمواد النفطية (تقدمة كورنين لأنظمة الأسلاك) 


وللشباة طين المعداية قاين ويس : 

© عدم الحاجة إلى تفريغ الشحنات بالتأريض» ولا حاجة إلى 
المعادلة الجهدية (1120600[هنتو8 لمتامعأه5) . 

© عدم الحاجة إلى إجراءات وقائية من الصواعق الرعدية. 

© يمكن عزل المباني كهربائيا. 
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تتضمن الدروع غير المعدنية صفائح زجاجية من ألياف مجدولة 
(بإنكاتها ناسل عم عضر القوية أيضا)» كما تتفسن أيضا سترة من 
مادة البولي أميد (06:دتهنزاه0) (وهو أقسى أنواع البلاستيك المستخدم 
لتغليف الأسلاك). إلا أن الدرع المعدني» يعتبر أكثر فعالية من ناحية 
الحماية من الأضرار التي قد تتسب بها القوارض» ولكنه مكلف إلى حد ما. 

6-10-3 التدريع المعدني 

عندما يدفن الكابل في الأرض مباشرة (أي عندما لا توجد 
قنوات أو أنابيب لتمديد الكابلاث يمكن استعمالهاء أو أن عملية 
تمرير الكابلات في هذه القنوات غير مناسبة)» فيجب أن يكون هناك 
عامل تقوية إضافي للكابل الليفي» وذلك باستعمال نوع من الدروع 
المعدنية مثل الشريط المعدنى المُقوّى تحت الغلاف الخارجى مباشرة 
«الشكل 26-3). ْ ش 


الشكل 26-3 مثال على تصميم أنبوب مجدول غير معدني مع حماية من القوارض وليف 
ذي شريط معدنى متجعد تحت الغلاف الخارجى مباشرة (تقدمة كورنين لأنظمة الأسلاك) 
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ويُستعمل طلاء خاص لربط الغلاف الخارجي بالشريط 
التعداق؟ اوفكذها زكرن الجيل: الكانيكى هالا هذا سرف 
امكال علواق يعن تعب الغريطا المعدني” ارهاة رديه الثرة: 

7-10-3 كابلات البيئات الخطيرة 

من المستحسن فى الأماكن الخطيرة مثل المطارات أو خطوط 
الطاقة الكهربائية ذات فولتية عالية استعمال درع لحماية الليف» ولكن 
بسبب أخطار الصواعق الكهربائية» فإنه من المفضل استعمال بنية غير 
معدنية. (الشكل 27-3). 


في هذا المثال بالتحديدء يوضع ليفين بصريين ملونين مطليين 
فى أنبوب من البوليستر المملوء بالجيلاتين #عاوهنزاه 11160-ا6©) 
6 ويمكن جدل ما يصل إلى 12 أنبوب من هذه الأنابيب 
بشكل حلزوني حول عنصر التقوية المركزي غير المعدني. ومن ثم 
تملا الفراغات بين هذه الأنابيب بمركب خالٍ من الهالوجين مانع 
لدخول الماء. ويُصنع الغلاف الداخلي من مادة البولي أثيلين 
(عمع انطع ءر1ه2)» أما الغللاف الخارجي فيصنع من النايلون المقوى. 
إن هذه الكبلات مناسبة للاستعمال في جميع الظروف المناخية» كما 
إنها مقاومة للأضرار التى قد تتسبب بها الحشرات والقوارض. 
لاله فقي جحي عدا للامكخراء فن:البيكات الكبتياتية 
والبتروكيميائية لأن مزيج النايلون ومادة البولي أثيلين يؤمنان مقاومة 
جيدة ضد المواد الكيميائية والمواد المذيبة. 


1634 


الشكل 27-3 مثال على تصميم كابل أنبوبي مدرع. مجدول غير معدني مع حماية من 
القوارض (تقدمة بي آي سي سي براند - ريكس) 
11-3 إمكانات التركيب 

بما أن كابلات الألياف البصرية قادرة على مقاومة الجهد 
الميكانيكي» وبما أن وزنها خفيف أيضاًء فإنه من الممكن سحبها في 
داخل تناك أو حشرها فى الأرض أو تثبيتها على الحائط أو أعمدة 
شاقولية قد يصل ارتقاعها إلى 1000 متر (وهذا بالتحديد مهم في 
المباني متعددة الطوابق والمناجم... إلخ). كما إن بالإمكان وضعها 
فى حاملة أسلاك (8نه1 08616) أو على الرفوف المستوية ممقهةام) 
(وه اعطق أو أن تعلق في الهواء بين المباني» أو مع خطوط الطاقة 
الكهربائية» أو حتى تحت الماء (فى الأنظمة الأوقيانوغرافية 
5 عتطامةتاع مموعء 0) . ا 

لا تعتمد الطريقة المستخدمة لتنصيب الكابلات على البيئة فقطء 
بل على طول السلك الذي سيجري تركيبه. وفي يومنا هذاء فإن أكثر 
العل ف المشيق ابا لتتضيوت الأنيااك التصميزة الملوك فى الي طليقة 
بالأسلاك الأخرى هى باستعمال الهواء المضغوط» وُذْلك لحقن حبل 
مساعد (6م180 000000 ويتم وصل هذا الحبل بعدئذ برافعة 
موصولة بكابلات الليف البصري. 


طبعاً» يجب ضم أنظمة التهوئة وقنوات تمديد الكابلات ضمن 
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خرائط المباني الجديدة. إن سعر قنوات التمديد هذه ليس غالياًء 
ويمكن تصميم المبنى بحيث يتضمن نظام قنوات لتمديد الكابلات 
قابل للتوسيع وغير مكلف ليتناسب مع متطلبات الاتصالات المتغيرة. 

ولأن أسلاك الألياف البصرية خفيفة جداًء فإنه من الممكن 
دمجها مع خطوط الطاقة من دون إضافة أي ثقل كبير على عمود 
الكهرباء (الشكل 28-3). وبما أن الليف البصري لا يحتوي على أي 
نوع من المعادن, فإن ذلك يلغي إمكانية حصول تداخل مستحث 
(ععمععء ]عام[ علتلأعدكمآ) . 

إن عملية تركيب كابلات الآلياف البصرية مشابهة لعملية تركيب 
الأسلاك النحاسية إلا أن الليف البصري يربط بالمُوصلات الطورية 
(401166015م0© ومقطط) فقطء أو أسلاك تفر يغ شحنات خطوط الطاقة 
الكهربائية. 


الشكل 28-3 كابلات ألياف بصرية موضوعة على أبراج حاملة للخطوط الكهربائية (تقدمة 
دايفد سكوت ]5601 10235/101) 
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1-11-3 التدريب على الاستعمال 
إن الطرق المستخدمة فى عملية تنصيب الكابلات النحاسية 
فببية ثريا بالطزق السفهدبة فى عكلنة عليه الكابقف لياف 
البصرية: كما إن اعمال كايلوت الألباف البصرية لا بقاع إلى 
تدريب معين إلا في مجال الصيانة الميدانية. 


تم في هذا الفصل وصف الأنواع المختلفة من الكابلات المتاحة» (مثل ليف مفرد 
النمط» وليف متعدد الأنماط». وليف معامل الانكسارء وليف معامل الانكسار 
المتدرج» والليف الزجاجي أو البلاستيكي)؛ كما وتطرق الفصل إلى الخصائص 
المتعددة للكابلات وعملية تصنيعها وتصميم دليل الموجة البصرية. أما في الفصلين 
الرابع والخامس» فسنتكلم عن المعدات المستخدمة لإرسال واستقبال الإشارة البصرية 
عبر كلك الل البصري. 
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الفصل الرابع 
المرسالات ‏ الليزرات والصمامات الثنائية الباعثة 
للضوء 


في الفصل السابق جرى وصف خصائصء ويُنى وتوفر كابلات الألياف البصرية. أما 
فى هذا الفصل فسنتحدث عن المعدات المستخدمة لإرسال الطاقة البصرية عبر دليل 
الموجة البصرية. 


1-4 مصدر الضوء 
يوجد مصدر ضوئي عند طرف كل وصلة من وصلات الليف 
البصري (يسمى ناقل الطاقة الإلكتروبصرية 1هعناممناءها8) 


(173250116615 يقوم بتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة وبالعكس. 


© بقعة صغيرة الحجم. 

© قدرة تبديل (08لطء]81) سريعة. 

© حلدة عالية. 

© ضوء أحادي اللون (عتأهستمغعطءمهه]8) . 

© أن يعمل بأطوال موجة تتراوح بين 800 و1600 نانومتر. 
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2-4 تحويل الطاقة الكهربائية إلى موجات ضوئية 

إن مهمة المُرسل البصري (6]نسكصة1 21ه1)م0) الأساسية هى 
تحويل دخل الإشارات الكهربائية» إلى ضوء مُضِمن (00118]60/) 
ليزسبل عبر الليفب النصري. وبالاعتماد على طبيغة هذه الإشارة: فإن 
بالإمكان فتح أو غلق الضوء المُضمن الناتج» وهذا ما يعرف 
بالتضمين عبر الغلق والفتح (هه8ه1ل7210 02/0)» أو تغيير حدة 
الضوء ليصبح ب بين مستويين محددين فسينقاً 0170 
(قاءاعآ لعسصتصمواعله:2. ويظهر الشكل 4[ ينها يناما لهذين 
المخططين الأسشاسبية. 


يتم تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة بصرية من خلال استخدام 
جهاز إلكترو - بصري شبه موصل مثل الصمام الثنائي الباعث للضوء 
(طظرآ - علم1ط عسناغانسظ غطعنآ) أو الصمام الثنائي الليزري. 


وعلى الرغم من أن أشعة الصمام الثنائي الباعث للضوء لا 
تضر عين الإنسان» إلا أن هناك خطراً محتملاً عند استخدام الليزر 
أو الصمام الثنائي الباعث للضوء ذي الإشعاع العالي» وذلك بسبب 
الضرر الناتج عن هذين المصدرين من الأشعة عالية الحدة ولأن 
شبكية العين تمتص الطاقة الناتجة منهما. وبسبب هذا الخطر 
الصحي المحتمل» فإن على عمال التشغيل وضع نظارات للحماية 
من خطر الأشعة» وخصوصا العمال الذين يتعاملون مع هذه المواد 
بشكل دائم. والعمل» كإجراء احتياطي» على عدم النظر مباشرة إلى 
المصدر الضوئيء أو الليف المشع الموصول بالطاقة من خلال 
الميكروسكوب . 
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جذة ضوئية 
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التضمين الخطي التضمين عبر الفتح 


7 الإغلاق المتحكم به 
الشكل 1-4 طرق التضمين 0 1 

إن المتطلبات الأساسية لأجهزة الليزر وأجهزة الصمامات الثنائية 

© أن تكون صغيرة. 

© أن تكون متينة. 

© أن تكون ذات عمر تشغيل طويل (مقارنة بالأجزاء الأخرى 
داخل النظام في الأقل). 

© أن تبعث الضوء فى منطقة التوهين المنخفض فقط فى دليل 
الموجة البصرية. 

© أن تكون لديها فعالية قرن عالية بين أشباه الموصلات ودليل 
الموجة البصرية. 

© أن تكون ذات طاقة مشعة كبيرة (أي كفاءة تحويل كهربائي/ 
بصري). 

© أن تكون قادرة على القيام بتضمين بسيط من إشارة الإرسال. 

© أن تكون كلفة بنائها منخفضة. 

© أن لا تستهلك الكثير من الطاقة. 

ويُظهر الجدول 1-4 الفرق بين خصائص الصمام الثنائي الباعث 
للضوء والليزر. 
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3-4 الصمام الثنائي الباعث للضوء :1:5 

إن لأشباه الموصلات المركبة من السليكون والجرمانيوم 
المتطلبات المذكورة أعلاه لدرجة معينة» وبما أنها هشة ولديها 
فوليتة انهيار (011286 8162120012) منخفضة (بسبب حركة 
الإلكترونات الضثئيلة). فقد صنعت من مادة زرنيخيد الغاليوم لمنحها 
مزيداً من القوة عند الاستخدامات المتكررة. وعلى الرغم من الكلفة 
العالية لتصنيع زرنيخيد الغاليوم» إلا أنها تمتلك فولتية انهيار عالية 
وحركة إلكترونات عالية. وبذلك» فهي أجهزة سريعة نسبيا توفر 
سعة موجية أعلى. ْ 


جدول 1-4 مقارنة بين ميزات الصمام الثنائي الباعث للضوء وميزات الليزر 


إشتس 3 [صوسر يي لك إضن 


جور سس د ا 


ويظهر الشكل 2-4 بنية صمام زرنيخيد الغاليوم الثنائى الباعث 
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إن الصمامات الثناثية الباعثة للضوء هى بالأساس أشباه 
موصلات موجبة - سالبة (015]ع201معتممهء011-5)» ل الضوء عندما 
تكون في حالة انحياز أمامي (ققذ8 802020) (أي عندما يتم وصل 
الطرف السلبي للبطارية بالمواد السالبة نوع ه). إن الانحياز الأمامي 
يتسبب بتوجه الإلكترونات والثقوب نحو بعضها وأن تعبر منطقة 
نضوب (1681082 105اء1م126) كثافة حامللات الشحنة فى الوصلة. 
وتجتمع الفراغات (110165) والإلكترونات» ما يتسبب م الضوء» 
وتستمر الإلكترونات بالتدفق عبر الصمام الثنائي وتستمر كذلك عملية 
إعادة اتحاد الإلكترون الحر (61286102<دهء»8) عند الوصلة طالما 
توفرت الفولتية. 

لذلك» فإن الصمام الثنائي الباعث للضوء هو شبه موصل فعال 
جنا كول الطامة الكهرياية إلن سيره فى عملنة تسشي: بالاشياتة 
التلقائي (0155100طاظ 5نامع قغخممم5) . ا 


الغاليوم المنتشر) 


الشكل 2-4 صمام زرنيخيد الغاليوم الثنائى الباعث للضوء «1:101 متجانس الوصلة ذو 
كفاءة إشعاعية عالية» صغير المساحة. 


ملاحظة : عندما تكون الموجات الضوئية غير طورية (26856 010618 (أي كما هو حال 
الضوء المنبعث من مصباح ضوئي عادي) فلا وجود لتغذية بصرية ارتجاعية. ويقال عن 
الضوء إنه ضوء مترابط الموجات أي في المرحلة نفسها عطقنا غمعتعطمه) . 
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وتبعث الطاقة الناتجة في كثير من أشباه الموصلات نتيجة عملية 
إعادة الارتباط 000 على شكل حرارة. ولكن فى المواد 
المستخدمة في تصنيع الصمامات الثنائية الباعثة للضوءء تج طاقة 
اعادة الارتباط على شكل فوتونات ضوئية تصدر عن مواد أشباه 
الموصلات. 

إن المواد المستخدمة في تصنيع الصمام الثنائي الباعث للضوء 
(مثل الآلومنيوم (41)» والغاليوم (68)» والإنديوم (15)» والفوسفور 
(0) والزرنيخ (2))85 تؤثر في طول الموجة المنبعثة وعلى كمية 
الطاقة الناتجة. كما وينتج من صمامات زرنيخيد الغاليوم الثنائية الباعثة 
ضوءاً يبلغ طول موجته 930 نانومتراً تقريباً. وبإضافة الألمنيوم يزداد 
حيز الموجة (م68 8320) ويّزاح الانبعاث إلى أطوال موجة تتراوح 
بين 750 - 900 نانومتر. 

أما المركبات الأخرى لأشباه الموصلات (مثلاً زرنيخيد الغاليوم 
الفسفورية 63888) فينتج منها موجة بطول 650 نانومتر (ضوء أحمر 
مرئي)» وأشباه الموصلات المصنوعة من زرنيخيد غاليوم الألمنيوم 
الفسفورية (1502435]) ينتج منها أطوال موجة تبلغ 1300 و1550 
نانومتر. ويندر استعمال الصمامات الثنائية فى الأنظمة التى تعمل على 
موجة بطول تبلغ 1550 نانومتر. ١ ١‏ 

هناك عدد من المساوئ المرافقة لاستعمال الصمام الثنائي 
الباعث للضوء كمّرسل. منهاء إن الإلكترونات يمكن أن توحد ثانية 
(عصأطصرمءء1) من دون أن ينتج منها ضوءء وستخسر طاقة بسبب 
تصادمها مع إلكترونات أخرى (تسمى الظاهرة (يتأثير البريمة») 861ناش) 
51660» كما ويتسبب معامل انكسار الضوء العالى لأشباه الموصللات 
بالكضان كاقل اكه و حرقي للفو عقد التبطم الي ليوا أهيه 


الموصلات (ععة71ءاه1 عنك/1ماعد لم هعتم ة) . 
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وينتج من الصمام الثنائي الباعث للضوء البسيط (الشكل 3-4) 
ضوء ينبعث في كل الاتجاهات» غير أن هذه الصمامات مُصنّعة 
بحيث ينبعث الضوء من السطح بشكل قمع واسع. ويمكن للتصميم 
الداخلي المعقد أن يُركز الانبعاث من الصمام الثنائي الباعث للضوء 
من السطح بحيث ينبعث الضوء من زاوية ضيقة (صمام بوروس 
الثنائى الضوئى 11006 1812005). كما يمكن للتركيبات الأخرى أن 
تجعل الضوع ينبعتة من :حافة التصمام' الثنائق الباعث للشو على 
شكل شعاع مركز. ومع أن هذه التركيبات تنتج طاقة أكثرء إلا أنها 
تحتاج إلى دارة كهربائية أكثر تعقيدا للتخلص من الحرارة الزائدة. 
وبشكل عام» فكلما كانت بنية الصمام الثنائي الباعث للضوء أكثر 
تعقيداً كان الضوء المنبعث منه أكثر إشعاعاً وتسديداً. ويصبح كذلك 
تضمين الصمام الثنائي الباعث للضوء أسرع. 

وبما إن متوسط عمر إعادة الاتحاد المسبب للإشعاع 20181006 8) 
(21102ض1طتدوعع 12 لا يزيد على عدة نانوثوانى» وتكون السعة الموجية 
الكقتعودية لتعيفام الععاتى الباعنك اللعطرة مسخضورة دده نات من 
الميغاهرتزات» على عكس الصمامات الثناثية الليزرية» فإن تضمينها 
يمكن أن يصل إلى عدة جيغاهرتزات. وتكمن إحدى مساوئ الصمام 
الثنائى الباعث للضوء فى فعالية القرن المنخفضة والكمية الكبيرة من 
التقفت اللو ني الكامن 000 عتأقمطم خط أمعععطم1) . 

وفي الناحية الأخرى» فإن الميزة الرئيسة عند استعمال صمام 
ثنائي باعث للضوء في أنظمة الألياف البصرية هي أن القُطر الصغير 
للب الصمّام يسمح بقرن فعال ومّحسّن للضوء في دليل الموجة 
البصرية وبعرض طيفي (طغ17110 لمععم5) يبلغ 0 نانومتر. إن 
للصمام الثنائي الباعث للضوء سعة موجيّة تصل في الأقل إلى 100 
ميغاهرتز وطاقة بصرية مُرسلة داخل الليف من حوالى 50 ميكرواط 
(لادر 50). وتتضمن الميزات الأخرى: 
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© التصميم اللبسيط» 
© سهولة التصنيع » 


© التكامل البسيط للنظامء 
©" الكلفة المعفقف 


© الجودة العالية. 


الشكل 3-4 مجموعة من الصمامات الثنائية الباعثة للضوء (تقدمة 35110915]) . 

مع أن الضوء والميزات الحالية الصعار الثنائي الباعث للضوء 
تعتمد على الحرارة والتعمير (88:28)» إلا أن بنية الصمام المُرسِل 
بسيطة نسبياً وتحتوي فقط على سواقة لتضمين الصمام (85.آ). 

1-3-4 تحضير الصمام الثنائي الباعث للضوء 

كانت الصمامات الثنائية الباعثة للضوء لسنوات خلت» وكما 
هو حال الترانزيستورات» تصنع بطريقة بسيطة بنشر عنصر ما على 
ركيزة بلورية. ومع تطور التقنيات لم تعد هذه الطريقة تستخدم حالياً 
ويُمٌضل عليها استعمال الطرق الآتية: 


36ظ1 


© طبقات تقيلية منصهرة (1]850م8-ء5ةط10-2ناو1نآ) : نُستخدم 
الحرارة الشديدة (تصل إلى 800 درجة مئوية في حال استخدام 
زرنيخيد غاليوم الألمنيوم) لإذابة شريحة المصدرء وذلك لتأمين 
ترسيب بلوري على سطح الركيزة. 


© مرحلة النمو التقيلى البخارية (1<ةغ1م-عققطط-نناهمهة7) : 


ومرسب بلورياً (لإالهنجهاام8) . 


© ترسيب بلوري بواسطة حزمة جزيئية تقيلية -تهاناءءاه3) 
(ن«هازم8-صسةء8 : تنقل المادة مباشرة إلى السطح الترسبي البلوري 
على شكل شعاع أيوني من مصدر مُسحْن لتغليف ركيرزة بلورة. 


4-4 أنواع الصمامات الثنائية الباعثة للضوء 
1-4-4 الصمامات الثنائية الباعثة للضوء من الحافة 


تضمن تقنية تصنيع الصمام الثنائي الباعث للضوء من الحافة بأن 
يكون للوصلة الموجبة ‏ السالبة (دماعمنة1 26-27) الداخلية مدى 
قتف عن (الظافات اللتكافكة رقنا ' يكور اذى 7المقطقة' اللخارهة 
مدى عريض نسبياً للطاقات المكافئة. ويحد التركيب غير المتجانس 
والمزدوج لهذه الصمامات من إنتاج الفوتونات بحيث تصبح شعاعاً 
ضيقاً مركزاً.ء وذلك أنها لا تستطيع عبور منطقة حاجز الجهد العالي 
(لقتاصءغأه2 معتضدظ8 معطع811) المرافقة للمنطقة الخارجية على الر غم 
من أن لهذه الفوتونات طاقة كافية لتنتقل عبر وصلة الانحياز الأمامى 
الداخلية («معصنال 8125 23:0ه80 رعمم1). ويُظهر الشكل 4-4 1 
الصمام الثنائي الباعث للضوء من الحافة (101006 عستاغتممظ مع80) . 
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الشكل 4-4 بنية الصمام الثنائي الباعث للضوء من الحافة 

يحد العرض الضيق لبنية الإلكترود (816065006) من الانتشار 
الجانبى» إذ إن لدى الطبقات الخارجية معامل انكسار أقل من معامل 
الادكسار في الداخل» كما هو الحال في تصفيح الليف» ما يساعد 
على حصر الفوتونات المنبعثة من خلال الانعكاس الداخلى. إن 
الصمامات الثنائية الباعثة للضوء من الحافة قادرة على إنتاج 30 
ميكروات عبر الليف مفرد النمط» ما يتعدى قدرة معظم الصمامات 
الثنائية الباعثة للضوء التي تبلغ 5 ميكرواط. 

إن لدى الصمامات الثنائية الباعثة للضوء من الحافة منطقة 
ناشطة (0ممزاع»16 عناءة) سميكة فنا ينتج منها امتصاص ذاتي 
منخفض» ولديها كذلك إشعاع من الحافة أكبر بكثير من الإشعاع 
العمودي على الوصلة. ومن الممكن من خلال تغير المواد التي تصنع 
منها الوصلة الحصول على مدى طاقة مختلف» وبالتالى الحصول 
على أشعة مختلفة التركيز. ١‏ 
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2-4-4 الصمامات الثنائية الباعثة للضوء ذات الإشعاع العالي 

على الرغم من أن الصمامات الثنائية الباعثة للضوء العاملة في 
نطاق المنطقة الحمراء المرئية (900 نانومتر) مناسبة للتطبيقات 
البسيطة» إلا أن الأنظمة التى تعمل فى منطقة الأشعة تحت الحمراء 
فح اللفي قادوه كلى امون مت ل | رسالل تشمو غم نه سخادض فى 
الثانية الواحدة إلى أكثر من 100 ميغابت فى الثانية عبر كبيافات 
فاصلة تتراوح بين 15 و20 كلم أو أكثر بين المكزراس: إن الصمامات 
الثنائية الباعثة للضوء ذات الإشعاع العالي» والتي تبث على موجة 
بطول 850 و1300 نانومتر» كثيرة الاستعمال لأنها ذات كفاءة كم 
(7إ©18186162 حنناخمون0) ذاتية عالية. وذلك بسبب الميزات التى 
اكتسبتها من خلال البنية المزدوجة غير المتجانسة للصمام الثنائي. ش 


ملاحظة: إن كفاءة الكم هى متوسط عدد الإلكترونات لكل كم ضوئى 01 21111 01182) 
(أطعلآ متبعث . 


بدك شاي ول ريط الانيقات إلى كويد مركن عديت 
منخفضين من خلال تصميم صمام ثنائي باعث للضوء يكون فيه 
حجم الطبقة السطحية الباعئة محدوداً جداً. وتتضمن هذه الطريقة 
المحافظة على مقاومة حرارية منخفضة (2266]ؤاوع1 2[1متتعط1' م.]آ) 
وكفاءة إشعاعية عالية (وبالتالي طاقة إشعاعية عالية) مقرونةً بالليف. 
3-4-4 صمامات زرنيخيد الغاليوم الثنائية المنتشرة والباعثة 
للضوء على موجة بطول 900 نانومتر 
يستعمل هذا النوع من الصمامات الثنائية «بالتحديد» تكنولوجيا 
مستوية» ويُظهر الشكل 5-4 مثالا نموذجيا عن بنية هذا الصمام. إن 
كثافة الخلع (19أقطء10 5ه60وء121510) القليلة (أقل من 4000 سنتمتر 
مربع) لسطح الركيزة المنشط سلبا (11/2162 216وطن5 0ءم20آ-01) 
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يُقلّص الفقد الناتج من إعادة اتحاد الإلكترونات غير المشعة في 
المقاطق العامة مق البلزرة: 

وتعمل المنطقة الموجبة (5) كحاجز لمنع الانتشار 014:5:68) 
343510 كما إن جزء الاتصال (/2-2) يقلص من التشوهات الهندسية 
والفقد الإضافي الناتج من الشوائب الموجودة في البلورة. ومن أجل 
تحسين الناتج الإشعاعي للصمام الثنائي يطلى السطح الموجب 
النهائى (ع2-5100 11221) بطبقة من نيترات السليكون ممعناز5) 
2011 وهي طبقة مانعة للانعكاس. ويبلغ طول موجة الانبعاث 
الضوئي لهذا النوع من الصمامات الثنائية بالتحديد حوالى 900 
نانومتر. وأما السعة الموجية الطيفية فتبلغ 40 نانومتر تقريبا. وتتناسب 
ألطاقة الإشعاعية 20:2 غصهنل12) طردياً مع التيار المنحاز للآمام 
(عادة 120 ميكروواط عند تيار 100 ملى أمبير). 

إن متوسط عمر (أي المدة الرمية لتصبح الطاقة المشعة حوالى 
0 في المئة) هذا النوع من الصمامات الثنائية الباعثة للضوء هو 


حوالى 10 ساعة. 
طلاء مانع للانعكاس حج>ه 

نقطة تماس موجبة 

عازل من مادة أكسيد الألمنيوم 

زرنيخيد الغاليوم الموجب 
(المنتشر) 

زرنيخيد الغاليوم السالب 
(المنتشر) 


نقطة تماس سالبة 


الشكل 5-4 بنية صمام زرنيخيد الغاليوم المنتشر الثنائي الباعث للضوء 
وكذلك فإن صمام زرنيخيد الغاليوم المنتشر الثنائي الباعث 
على الرغم من أن تطعيم المنطقة الموجبة لمستويات أعلى سينتج منه 
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سعات موجية كبيرة للتضمين» إلا آن التطعيم سيقلل من كمية الطاقة 


الإشعاعية المتاحة. 


4-4-4 صمامات زرنيخيد غاليوم الألمنيوم/ زرنيخيد الغاليوم 
(كخه41645/6) عالية الإشعاع الثنائية الباعثة للضوء على موجة 
بطول 830 نانومتر) 

في هذا النوع من الصمامات الثنائية الباعثة للضوءء الظاهر في 
الشكل 6-4.» ثلاثة أنواع مختلفة من طبقات زرنيخيد غاليوم الآلمنيوم 
ذات سماكة ومستويات تطعيم مختلفة (تختار بدقة لمنع أي انتشار “مدر 
للتيار فى الطبقة). إن هذه الطبقات ناتجة من ترسيب مادة بلورية على مادة 
ارحب القالوء: فياف افيكون تطاف إرساك بلعاكر تكد غاليرء 
الألمنيوم صغيراً جداًء توجّه الطبقات الترسيبية البلورية نحو الأسفل. 
ويعرف هذا عادة بالتعديل العكسى (21100نا8 0028 5106-12012م[1) . 

ومن ثم يوضع الصمام الثنائي على بالوعة حرارية ذهبية 6614) 
1163151510 رقيقة وملحمة على رقاقة سليكون تحتوي على مسار 
تحويل طاقي ع1 00601ه00) وعلى طبقة عازلة. ويجري تقليص 
المقاومة الحرارية بوضع نقطة التماس الموجبة (0ع18ه2)6-00» 
والوصلة (/5-2) قرب البالوعة الحرارية. 


المنطقة الباعثة للضوء حى>ه نقطة تماس سالبة 


زرنيخيد الغاليوم السالبة (سطح ترسبي ركيزة» 
إ نقطة تماس سالبة ذات قُطر صغير 
البالوعة الحرارية 


بحم موصل 55 


رصاص 
عازل من مادة كاربيد السليكون 
رقاقة سليكونية 


الشكل 6-4 صمام زرنيخيد غاليوم الألمنيوم/ زرنيخيد الغاليوم الثنائي الباعث للضوء 
العالي الإشعاع 
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وتضمن الكمية الكبيرة من الالمنيوم في طبقتي زرنيخيد غاليوم 
الألمنيوم تكوين منطقة حجز تُقلص من كمية الإلكترونات والفراغات 
في حزمة الطاقة وتمنع الإلكترونات أن تدخل المنطقة الناشطة. 


لا تعتمد كفاءة الكم (لإعطع 811101 متناخصةن©) على جودة 
البلورات فقطء. بل على التطعيم وتركيبة الطبقة الناشطة بالدرجة 
الأولى أيضاً. ويتم الحصول على قيم مثالية عند أطوال موجة تتراوح 
بين 800 و890 نانومتر» وبمستويات تطعيم تقدر بحوالى *10* 2 في 
السنتمتر المكعب الواحد. إن لدى هذا الصمام الثنائي زمن نهوض 


تقليص الانخفاض في كفاءة الكم الناتجة من إعادة اتحاد الإلكترونات 
غير المشعة باستعمال طبقات زرنيخيد غاليوم الآلمنيوم (قشة410). 
ومن ثم يغلف الصمام الثنائي بغشاء وقائي رقيق جداً. ويتتج من هذا 
الصمام سعة موجية طيفية تقدر بحوالى 45 نانومتر. 


تتغير ذروة الانبعاث (2681 112155102) عندما تزداد درجة 
الحرارة» وتزاح باتجاه الأطوال الموجية الأطول بمعدل يتراوح بين 
3 إلى 0.4 نانومتر لكل درجة كلفن (1712هع؟1). وبسبب صغر مساحة 
نقطة التماس الموجبة (8دى :0021206-). فإن لدى الصمام الثنائي 
مقاومة متسلسلة (006ة:ؤ15زوع83 561165) تساوي 5 أوم . والفولتية اللازمة 
للحصول على تيار يُساوي 100 ميللي أمبير (34< 100) هي 1.9 فولت 
وينتج من ذلك زمن نهوض إشارة تقدر بحوالى 15 نانو ثانية. إن من 
السهل الحصول على زمن نهوض أقصر (قد يتدنى ليصبح حوالى 4 
نانوثانية). غير أن ذلك سيُسبب نقصا غير متكافئ فى الطاقة البصرية. 
وقد ذُكر أن الطاقة تقل عندما ترتفع 0 يتراوح بين 
3 و0.4 في المئة لكل درجة كلفن. 
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تنتج طاقة بصرية مقدارها 4 ملي واط من تيار كهربائي 
7650نت ) يبلغ مقداره 100 ملي أمبير (224 100) (تعتمد على درجة 
الحرارة)» ما يُطلق طاقة بصرية مقدارها 60 ميكروواط فى الليف ذو 
معامل متدرج» و700 ميكروواط في الألياف الت لذيها مضا لب 
تساوي (مثلا) 100 ميكرومتر. ويصل العُمر المتوقع لصمام زرنيخيد 
غاليوم الألمنيوم/ زرنيخيد الغاليوم الثنائي الباعث للضوء عالي 
الإشعاع إلى أكثر من مليون ساعة. 


ملاحظة: إن الصمامات الثنائية الليزرية المصنعة باستخدام بؤر كمومية تمناهفد©) 
(5له78 من زرنيخيد غاليوم الأنديوم محاطة بطبقات دالة من زرنيخيد غاليوم 
الألمنيوم» تبعث الضوء في نطاق أطوال موجية تتراوح بين 900 و960 نانومتر. 
وتتعرض ليزرات زرنيخيد غاليوم الألمنيوم التقليدية العاملة في نطاق موجة بين 800 
و870 نانومتر. للفقد الناتج من الامتصاص الداخلي والذي لا يقلص من الفعالية 
فقطء بل يبقى السبب الرئيس للأضرار البصرية الكارثية لعنام0 عناممهاهمنده) 
((001) مع2محهدح<آا عند السطح المشع للجهاز. وتزيح إضافة مادة الإنديوم للمنطقة 
الناشطة («ونع16 ءماناهء4) طول الموجة إلى خارج نطاق حزمة الامتصاص لزرنيخيد 
الغاليوم. ومن الممكن تأمين صمام ثنائي ليزري ذي شريط تماس (ع00868 ءمتها5) 
طوله 75 ميكرومتر يعمل بطاقة تزيد على واط واحد دون القلق من حصول أضرار 
بصرية كارثية. 


5-4-4 صمام ثنائي باعث للضوء مصنوع من زرنيخيد غاليوم 
الإنديوم الفسفوري/ الأنديوم الفسفوري ذو إشعاع قوي يبث 
على موجة بطول 1300 نانومتر 

يُظهر الشكل 7-4 الصمام الثنائي الباعث للضوء ذا الكفاءة 
الإشعاعية العالية. إن لدى هذا الصمامات بنية الصمامات نفسها التى 
تكلينا عنما اهار وله و كتياف تليق تلطع درس من ور كيه 
غاليوم الإنديوم الفسفوري بشكل منتظم مع طبقة الإنديوم الفسفورية. 
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طلاء مانع للانعكاس 


نقطة تماس سالبة 


(البقة 
طبقة الإنديو, 


مج جه اجرج عات 
ووو 
ليسي 
00 ا 


طبقة زرنيخيد ألمنيوم غاليوم الإنديوم الموجبة 
عازل من مادة أكسيد الألمنيوم 


سطح باعث للضوء 
نقطة تماس موجبة 
بالوعة حرارية 
الباعث للضوء ذو الكفاءة الإشعاعية العالية. 
غير أنه من الواضح أن أي تشابك غير منتظم ولو بمقدار قليل يمكن 
أن يُقلّص من الفعالية. 
ومن أجل تقليص الانعكاس يُطلي الصمام الثنائي بطلاء رقيق 
من نيترات السليكون (2115216 ومع:!511)» ويكون السطح الترسيى 
شفافاً على موجة بطول 1300 نانومتر» لذا لا توجد حاجة إلى صقل 
الثقوب. 
إن لنوع كهذا من الصمامات الثنائية الباعئة للضوء زمن نهوض 
إشارة نبضية يقدر بحوالى 8 نانوثانية وزمن تحلل نبضة (عصةآ 1811) 
ميغابت في الثانية. ويمكن تقليص زمن نهوض وتحلل الإشارة إلى 3 
نانوثانية و6 نانوثانية (للحصول على معدل إرسال قدره 140 ميغابت 
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في الثانية) وذلك من خلال زيادة مستوى التطعيم. ولكن» بالطبع 
سينتج من ذلك انخفاض في الطاقة الإشعاعية. على الرغم من أن 
هذا النوع من الصمامات الثنائية الباعثة للضوء بالتحديد يتفاعل مع 
التغيرات الحرارية بشكل أكبر من الصمامات التي ذكرت (وتقدر 
بحوالى 0.7 فى المئة لكل درجة حرارة واحدة»» إلا أن معدل عَمر 
هذه السيافاف سند (عادة 105 شاع 


6-4-4 فوسفيد الإنديوم 


إن كل من زرنيخيد الغاليوم وفوسفيد الإنديوم» هي مركبات من 
عناصر 111-/7» وتسمى كذلك لأنها تجمع بين عناصر غير معدنية من 
الزفوتيق العالعة والخاممة من 'الجدول" الدوزي للعتاضر الكيهيانية: 
ويؤمن كلا المركبين ميزات أفضل من الميزات التي يؤمنها السليكون 
وبخاصة الأساسية منها مثل قدرة الإلكترون على الحركة ومقاومة 
الإشعاع. إن هذه المركبات مصئعة من سموم مميتة سريعة العطب 
خلال عملية نمو البلورة» بالإضافة إلى أنها تنتج في أجهزة هشة 
جداء لذلك فإنها لا نُسوق على مستوى واسع في الوقت الحالي. 


يمكن لهاتين المادتين أن تبعثا الضوء عندما يُمرر تيار كهربائي 
عبرهماء الأمر الذي لا يمكن إنجازه عند استعمال مادة السليكون. 
وقد أت هذه الخاصية إلى تطوير الصمامات الثنائية الليزرية للدارات 
المتكاملة التي تجمع بين الوظائف البصرية والإلكترونية في الرقاقة 

إن إمكانية تفاعل إلكترون ‏ مع - إلكترون جعلت أجهزة عناصر 
٠7-11‏ بشكل عامء وأجهزة فوسفيد الإنديوم بشكل خاص أكثر 
استعمالا في التطبيقات التكتيكية العسكرية بحيث إنها تسمح بوصل 
هذه الأجهزة بشكل مباشر بالآلياف البصرية المستخدمة في الصواريخ 
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الموجهة (مثل قذائف الهاون الموجهة بالألياف البصرية» وصواريخ 
جو - جوء والصواريخ التي تنطلق من غواصات القوات البحرية» 
وقذائف جو - أرض للقوات الجوية). 

وتبعث مادة زرنيخيد الغاليوم الضوء على موجة بطول 850 
نانومتراً» وهذا هو طول موجة الليف البصري متعدد الأنماط» إلا أن 
بإمكان مادة فوسفيد الإنديوم أن تبعث الضوء عند أطوال موجية 
0 و1550 نانومتر لليف مفرد النمط. وعندما تعمل الألياف مفردة 
النمط عند نطاق طول موجة 1300 نانومتر (وهو طول ذو أقل تشتت 
ممكن)» أو على موجة بطول 1550 نانومتر (حيث امتصاص الضوء 
فى هذا النطاق يكون فى أدنى مستوياته)» فإن ذلك يُقلص من مقدار 
فقد الإشارة. وبما أن الضوء لم يعد يُقذف داخل الجدائل الزجاجية» 
فقد أصبح بالإمكان صنع الليف مفرد النمط بحجم أصغر بكثير» 
وبقُطر يقل عن 10 ميكرونات (أي “10 متر) بدلاً من 100 ميكرون 
في الليف متعدد الأنماط. علماً بأن معدل قُطر شعرة الإنسان يتراوح 
بين 100 و150 ميكرون إذا توخينا المقارنة فقط. 


ملاحظة: طورت شركة كورنينغ ما نُسميه ليف مفرد النمط ذا دليل لبي بتشتت مسطح 
يعمل بنطاق أطوال موجية 1300 و1550 نانومتر. 


5-4 الصمامات الثنائية الليزرية 

تم تطوير الليزر عام 1960» واعتبر ذلك إنجازاً عظيماً. وكلمة 
الليز ر (125615) هى اختصار ل 12160 اناك نإ مهدع 6 تامس غطعنآ) 
(66 ه120 1ه 0-0-0 في اللغة الإنجليزية» أي تضخيم الضوء من 
خلال الانبعاث الإشعاعي المحفز ‏ وهو ببساطة عبارة عن مصدر 
ضوئي ينبعث عندما يفط الإلكترون من مستوى طاقة عالٍ إلى 
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مستوى أقل داخل شبه موصل حيث يكون الإلكترون بحاجة إلى 
التخلص من الطاقة الزائدة لديه. وتحفز فوتونات الضوء الناتجة فى 
الليزر الفوتونات الأخرى التي لديها طول موجي شبيه بالطول 
الموجى لدى الفوتون الأساسى. وتسمى هذه العملية «بالانبعاث 
المحفز) . 

ينبعث الفوتون المتولد إما من أشباه موصلات أو يتم 
امتصاصه. وذلك لخلق زوج إلكترون ‏ ثقب (نهط صمماءء1016-81]) . 
وفي حال سقط الفوتون على إلكترون حر في حزمة التوصيل» 
فبإمكان هذا الفوتون أن يحفز الإلكترون» وبالتالي سيندمج قبل أوانه 
وينتج من ذلك فوتون آخر مترابط (في التأشير والطورء واللون 
الواحد) مع الفوتون الساقط. 


الليزر 


الانبعاث التلقائي (في 
عمل الصمام الثنائي 
الباعث للضوء) 


م 
- 


الانبعاث المحفز (في 
عمل الليزر) 


هب الطاقة البصرية 


تيار مهست عتبة التيار 


الشكل 8-4 مقارنة بين الخصائص البصرية للصمامات الثنائية الباعثة للضوء والليزر 


إن قدرة الفوتونين المترابطين (8601605 0016121) هى ضعف 


قدرة الفوتوئين غير المترابطين» ولذلك عندما يكون مستوى تيار 
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الصمام الثنائي (1ه0116 ع101006) فوق المستوى الحرج لوعتاتن) 
(60©1آ فهناك فرصة أن يحمّز هذان الفوتونان انبعاثاً أكبر (قبل أن يتم 
بعثهما أو امتصاصهما) ما يسبب تزايداً سريعاً فى القدرة الإشعاعية. 
وتدعى هذه العملية بالليزرة (عمنقمآ)» أي بعث 1 الليزر. 


يتشكل شعاع الليزر من خلال مرنان (265028605) أو فجوة 
بصرية تحصر الضوء وترغمه على عبور الوسيط المُخحَفز. ومن 
الممكن أن يتألف المرنان من مرآتين» أو سُطيحات أو أوجه 
(136615) بارزة عند طرف البلورة شبه الموصلة. ويطلى الوجه البارز 
اقلم فاو وما اله عت فيد ححية: ونه كنرن السيوه البناففا اعاييا 
لكاي أما الوجه البارز الأمامي فهو غير مطليء لذا فإن معظم 
الضوء يهرب. ولكنء فعلياًء فإن جزءاً من الضوء ينعكس إلى 
الداخل. 

يعتمد ناتج الليزر على تيار السوق (01226826 176:(ة) الذي يمر 
فيه. وعندما يكون تيار السوق منخفضاً فإن الليزر يعمل عمل صمام 
ثنائي باعث للضوء غير فعال. ولكن عندما يصبح تيار السوق في 
مرحلة العتبة (6ناله/ 650010:ط1) تبدأ عملية الليزرة أو بث ضوء 
الليرن: 

لذلك فإن الصمام الثنائي الليزري» هو صمام ثنائي باعث للضوء 
مع عنصر انتقاء طول موجة («عممعاظ عكتاععاء5 طاع معاءعة917) . 

يظهر الشكل 8-4 رسماً بيانياً يقارن بين الطاقة البصرية لعمل 
الصمام الثنائي الباعث للضوء (بسبب الانبعاث التلقائي) وعمل الليزر 
(بسبب الانبعاث المُحفز)» أما الشكل 9-4 فيظهر فروقات التوزيع 
الطبقية والمكانية بين هذين النوعين من الصمامات الثنائية. 

عندما يكون التيار منخفضاً فإن الصمام الثنائي الليزري يعمل 
بطريقة مشابهة لعمل الصمام الثنائي الباعث للضوء. ولكن عندما 
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يَكون فوق تيار العتبة (1686© 14ه0طو:ط1) تبدأ عملية الانبعاث 
المُحفز (أي تضيق شعاع الضوء لعدة خطوط طيفية بدلا من التوزيع 
الطيفي العريض. وهذا يصعب من إقران الليزر مع الليف مفرد 
النمط» كما إنه يُقلص بشكل ملحوظ كمية الضوء غير المقرن (أي 
التوزيع المكاني للآشعة). 


الشكل 9-4 مقارنة (أ) التوزيع الطيفي و(ب) التوزيع المكاني للصمام الليزري والصمامات 
الثنائية الباعثة للضوء 

ويما أن حجم عتبة الحركة يعتمد على الحرارة وعمر الصمامء 
فيجب تعديل التيار المحرك ليؤمن طاقة إخراج ثابتة. ولتحقيق ذلك 
فإن الضوء من المرآة الخلفية يسمح للناتج من الصمام الثنائي الضوئي 
بأن ينظم تيار السوق. 


وبسبب حجم» ومتانة وحاجة الصمام الليزري إلين مولد ينتج 
فعال وغير مكلف وقابل للاستعمال طويل الأمد في أنظمة الاتصال. 
وكذلك يجري استعمال ليرز أكسيد زرنيخيد غاليوم الألمنيوم كقاعدة 
عامة عند الطرف المنخفض للطيف الضوئى (820 إلى 880 نانومتر)» 
وأما الصمام الثنائي الليزري ذو التوهين الليفي المنخفض وعتبة تيار 
منخفضة (مثل زرنيخيد بوتاسيوم غاليوم الإنديوم وبوتاسيوم الإنديوم) 
فيستعمل عادة عند أطوال موجة 1300 نانومتر إلى 1600 نانومتر. 
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الشكل 11-4 ليزر أشباه موصلات حالة صلبة (تقدمة 121165015) 


أما في الصمام الثنائي الباعث للضوء من الحافة (81.57) ذي 
البنية المزدوجة غير المتجانسة (انظر القسم 1-4-4)» فإن أطراف 
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المنطقة الموجبة - السالبة الباعثة تكون مصقولة ومنفصمة» فينعكس 
مزيد من الفوتونات للإبقاء على استمرارية عملية الليزرة» شرط أن 
يكون تيار الصمام الثنائي أعلى من القيمة الحرجة. وتعمل المنطقة 
الواقعة بين سطحي البلورة المتوازيين ونصف الشفافين عمل فجوة 
قابري - بيرو (26206-لإء2طة1) (أي مرشح ذبذبات متغير» أو كمقياس 
طيفى 560]016165) وطريقة عملها مشابهة لعمل الفجوة المرنانة 
لديل الموجة (025197) أمهدهوع8 علنداوء1713) من حيث قيمة (0) 
الغالية والثي ينتج منها تضيق في عرضن الطيف للانبعاث. الليزري. 

كما سبق وذكرناء فإن الميزة الأساسية للصمام الثنائي الليزري 
هى أن أشعة ضوئه مترابطة 20هةعطه©): فهى فى ذات الطورء 
وتنتقل'في الانجاه انفسهء. ولها الأطوال الموجية نفسها من الناخية 
الافراضية وهذا .تقس الخقتة علق انه غالية لطاقة 'ضوء الليدرة 
كما ويضمن عدم انحراف الشعاع عن مساره. ويستعمل هذا الصمام 
دائماً مع الألياف مفردة النمط». وذلك أنه مصدر ضوئي ذو أشعة 
مترابطة. 

وعلى الرغم من استعمال ليزرات الحالة الصلبة الغازية 626©) 
(25615.آ 56816 50114 (مثل ليزرات الهيليوم» والنيون» والأرغون. .. 
إلخ) (الشكل 11-4) في الماضي بسبب حجمهاء وكلفتها 
المنخفضة.» وفعاليتها إلا أنها اعتبرت غير مناسبة للاستعمال فى 
الآلياف النصوية: وف 'يونا "هذا تحدم ليورات السحدق في الموطيلة 
للاستعمال طويل الأمد ومن أجل التطبيقات ذات السعات الموجية 
العالية. 


1-5-4 المحاسن 


على الرغم من أن كلفة الصمام الثنائي الليزري قد تصل إلى 
عشرة أضعاف كلفة الصمام الثنائي الباعث للضوءء إلا أن ميزات 
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استخدام الليزر بدلاً من الصمامات الباعثة للضوء هي: 
© التصميم الاقتصادي. 
© الطاقة البصرية العالية. 
© إمكانية التحكم بالضوء الناتج. 
© القدرة على العمل في درجات حرارة متزايدة. 


الجيغاهرتز). 


© فعالية قرن عالية. 

© عرض طيفي منخفض (3.5 نانومتر). 

© القدرة على إرسال طاقة خرج بصرية تتراوح بين 5 و10 ملي واط. 

© قدرة الإبقاء على الصفات الليزرية الجوهرية لفترة طويلة من 
الوقت. 

بالإضافة إلى ذلك» فإن خطية أنظمة الإرسال الإلكتروبصرية 
تتحدد أساساً من خلال صفات التيار الضوئي لجهاز الإرسال على 
عكس التشوه غير الخطي الناتج من جهاز الاستقبال وأوساط البث. 
وعلى الرغم من أن الصمام الثنائي الباعث للضوء يُظهر إشارات تدل 
على التشبع (931180) عند تعرضه لمستويات طاقة عالية» إلا أن 


الصمام الثنائي الليزري العامل يتحسن أداؤه إذا تعرض لمستوى 
الطاقة نفسه. (راجع الشكل 8-4). 
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2-5-4 المساوئ 

يجب الأخذ بعين الاعتبار أنه وبالاعتماد على أطوارهما النسبية 
فإن الشعاعين الضوئيين المترابطين قد يزيدان أو ينقصان من حقولهما 
الكهربائية» ما يسبب ميفلا مُرقَطاً (ط1ع هم عاعاءوم8) عند الطرف 
النهائي لليف كما هو موضح في الشكل (12-4). وبسبب قلة أنماط 
الإرسال» فإن الليف ذا معامل الانكسار المتدرج يُظهر نمطأ مرقطا 
أكثر وضوحاً من ليف معامل الاتكسار الخطوي. 

وعلى الرغم من إزدياد معدل التضمين (©8816 10012105) 
ليصبح ضمن نطاق الجيغاهرتز (6112©) عند استعمال تعديل التيار 
المباشر (6125 ©12)» فإن السيئة الأساسية لاستعمال الصمام الثنائي 
الليزري تكمن في أن هذا الصمام حساس جداً للحمولة المفرطة 
للتيار»ء وعند معدلات إرسال عالية. عندما يعمل الليزر بشكل 
مستمرء سينتج من استعمال تيار السوق الكبير صفات حرارية غير 
مرغوب فيهاء مما يستوجب التبريد والعمل على استقرار الطاقة. 


نمط مرقط مشوش 


الشكل 12-4 شعاعين ضوئيين مترابطي الموجة ينتج منهما نمط مرقط عند الطرف النهائي 
لليف البصري. 
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٠ 6666666 6666666 ©‏ 
إحزمة التكافؤ 


التركيز الفائض للناقل 


الشكل 13-4 محاسن البنية المزدوجة غير المتجانسة 
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بسبب انخفاض عدد ناقلات الإلكترون (الناتجة من انتشار 
وتعديل الإلكترونات والثقوب»» فإن الانبعاث المُحفز من الوصلة 
الحرحية: > النتالية :(التى: كانت تعمل فين الصهامات الثفائية الليروية 
اشرو و تح عا ق قانك كه لقال غالية ةكترف 
التقلي على هله (الشكلة فى 'القصداني: التحديدة عن لال اليدة 
المزدوجة غير المتجانسة. ومن خلال وضع الطبقة الناشطة لشبيه 
الموصل بين طبقتين شبه موصلتين أخريين لهما مدى طاقات مكافئة 
أعرض. ويمنع هذا البناء الإلكترونات المحقونة من الجهة السالبة 
والفراغات المحقونة من الجهة الموجبة من الانتشار خارج المنطقة 
الناشطة. وبذلك يتم حصر الناقل. ويشرح الشكل (13-4) الخصائص 
العديدة لليزر البنية المزدوجة غير المتجانسة. 

وهنا أن لدى حيز الموجة (م83 8320) معامل انكسار أصغرء 
سينتج من وضع الطبقة الناشطة بين طبقتين من مدى الطاقات المكافئة 
الأعرض تأثيراً مماثلاً للتأثير الموجود في ليف دليل الموجة الزجاجي 
وبذلك تصبح موجة الضوء مركزة. ويمكن أن يغير حيز الموجة (وبذلك 
طول موجة الضوء المنبعث) هذا المدى من خلال الترسيب البلوري 
لأشباه موصلات جديدة على السطح الترسبي للركيزة. 
ملاحظة: الطبقة البلورية (867.آ 181:هاام) وهي طبقة مادة شبه موصلة لديها صففات 
تموضع بلورية. شبيه بصفات منطح الركيزة الذي تنمو عليه الطبقة البلورية. 


3-5-4 تصميم الصمام الثنائي الليزري 
يظهر الشكل 14-4 الحصر المكاني للمنطقة الناشطة للصمام 


الثنائي الليزري. ويحصل الحصر الطولي 21هذلنطزعهه.1آ) 
(01عتعصقم00 للمنطقة الكهربائية حول الوصلة الموجبة السالبة 


والفجوة البصرية من خلال استعمال مرايا الفجوة. كما ويحتصل 
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الحصر العمودي (72686عصقده0 776:1691) من خلال استعمال سطحي 


الهذة آتين . أما الحصر الجانبى (00282612621 1216531) فيحصل من 
خلال استخدام بُنى داخلية إضافية. 


الشكل 14-4 الحصر المكاني للمنطقة الناشطة للصمام الثنائي الليزري 


إن الحصر الجانبي للمنطقة الناشطة لعدة ميكرونات مهم 
جداًء إذ إنه يحد من ذبذبة الليزر ضمن النمط المستعرض 
(ع1100 مومع اقصة1) الأساسي وبالتالي يمنع توليد الأنماط ذات 
المراتب العليا. ومن الواضح أن هناك كثيراً من الأنواع المختلفة 
من الليزرات فى الأسواق». غير أن أكثرها استخداماً هى الليزارات 
اسن ليب كن لتو البوعية اساي التسهدفة 2 لدر مان 
الرعنياذ فى هذا الصنف هما الصمامات الثنائية الليزرية ذات 
الدليل المو 0 المستحث بالتيار (ع0نناوء:تة'171 0م2016 آسامءسصتتك)» 
والصمامات الثنائية الليزرية ذات الدليل الموجي المدمج منغان:8) 
(علتاعءع0ة171 . 
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1-3-5-4 الصمامات الثنائية الليزرية ذات الدليل الموجى 
المستحث بالتيار ْ 

يُظهر الشكل 15-4 صماماً ثنائياً ليزرياً يتضمن شريط أكسيد 
ودليل موجة مستحث بالتيار. وتكون ناقلات التيار في هذا النوع من 
الليزرات مركزة عند النافذة الناشطة المخططة أعمهطكد-وم تاذ عكتاعه) 
(18140. ما يخلق معامل انكسار وهمي يمك حهرا جانيا: 


نافذة تماس 


تماس معدني 
عازل أكسيدي (أكسيد الألمنيوم) 
طبقة ستر 


طبقة حاصرة 
طبقة ناشطة 
طبقة حاصرة 


الشكل 15-4 بنية الصمام الثنائي الليزري بشريط أكسيدي 

تمع الجر لجاعو عباتا مم13 للج ره :لوكي 
بالكسب (101006[ 1.3561 0000 ذلك لأنه يماثل مقطع الكسب 
البصري. أما الأنواع الآخرى من هذا النوع من الصمامات فهي 
الليزرات المعزولة البروتونات (1.25618 2720]00-15012160) والليزرات 
ذات الأخاديد المحفورة على شكل حرف () اللاتيني 017-67001760 


(15ء85آ . 
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2-3-5-4 الصمامات الثنائية الليزرية ذات دليل الموجة المدمج 


إن الليزرات ذات البنية الدفينة غير المتجانسة عالية التوصيل 
(11اأع ]1116205 لعتسسا8) (8181))» وليزرات السطح المستوي 
الركازي الموجه (#عصدام عنهةاوطن5 لعاءمممطن) (052), وليزرات 
دليل الموجة ذات التصفيح المقوي بالمعدن 181086 0120 316621) 
(21©127 - علندوء271/37 هى أمثلة عن الصمامات الثناتية الليزرية 
ذا الدليل النتوجرة المذيع .إن نيه لبون ذلبال: انويع" هذا عدن بقن 
الشكل 16-4. 

تكح الشف التسانتى ليان وارجة الخرودة في لوقت لقي 
فنطي حجان الكرد الداكع عن اقطعة العماس المعدين ,على طبه القن 
(65نإ1.2آ عمامم02) المطعمة الواقعة خارج الشريط. ويتولد عن تزايد 
انعكاس الموجة البصرية الناتج من معدنة (2/1»]2111286102) كلا طرفي 
الشريط المختلف الأقطاب معامل انكسار فعال» وبالتالى دليل موجة 
عور لقان ايشا بوبنا أقالدى هده المسمرعة امل "مساق دمي 
بتعفمآ عاتاعهناعظ8 متلتن2)80» فهي تُعرف أيضاً باسم «الصمامات 
الثنائية الليزرية الموجهة بالمعامل» (1010065 ه135 لعلننا 0 دعل م]) . 


سطح ترسبي (ركيزة) 


معامل انكسار ا 
الشكل 16-4 بنية الصمام الثنائي الليزري ذي دليل الموجة ذات التصفيح المقوي بالمعدن 


11):177- علنسعوء د11 عى110 0150 لداءع31) 
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6-4 الفروقات الأساسية بين الصمام الثنائي الليزري الموجّه 
بالكسب <أي المستحث بالتيار والصمام الثنائي الليزري ذي 
الدليل الموجي المدمج والموجه بالمعامل (الشكل 17-4) 

هناك عدة فروقات أساسية بين هذين النوعين من الصمامات 
الثنائية الليزرية» وهي: 


© عتبة التيار: عندما يساوي مقدار عتبة تيار الصمام الثنائي 
الليزري الموجه بالمعامل 20 في المئة من قيمة عتبة تيار الصمام 
الثنائي الليزري الموجه بالكسبء. فإن كمية الحرارة الناتجة من الليزر 
ل بالمعامل أقل بكثير من كمية الحرارة الناتجة من الليزر 
الموجه بالكسب. 


© العرض الطيفى: إن لدى الصمامات الثنائية الليزرية الموجهة 
بالمعامل خطأً طيفياً طاقياً عند قمة منحنى الكسب (©10نالك ملة0) . 
ولا يمكن المحافظة على هذه الميزة عند معدلات التضمين العالية» 
وذلك أن الموقع الطيفي للحد الأقصى من الكسب تتغير مع تغير 
التمحمصض: كما يصبح الطيف الديناميكي أعرض ويزداد عدد أنماط 
التذيذب مع ازدياد معدل الإرسال. 
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الشكل 17-4 الفروقات الأساسية بين الصمامات الثنائية الليزرية الموجهة بالكسب وتلك 
الموجهة بالمعامل. 

© درجة الحرارة: تؤثر درجة الحرارة فى الصمامات الثنائية 
الليزرية بشكل كبيرء ففي الليزرات التي تعمل على موجة بطول 850 
الوسر سقفي الغارق عاذه يدان :8 اانى "الله لكل در رار 
وترتفع عتبة التيار (في نقطة الليزرة») بمعدل 1 في المئة لكل درجة 
حرارة. أما فى الليزرات العاملة على موجة بطول 1300 نانومتر» فإن 
ععة اسان دركقم معدل واف الس لكل ذرنجة إن ارنفاء فرع 
الحرارة يؤثر في الليزرات الموجهة بالمُعامل والليزرات الموجهة 
بالكسب» ما يسبب إزاحة طول الموجة التى يعملان عندها إلى طول 
موجة أطول عدة عكر امن الات متزات للدرحة الواحدة. ويمكن 
لهذا أن يسبب إزاحة الإشارة في الليزرات الموجهة بالكسب. وأمًا 
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في الليزرات الموجهة بالمعامل» فيمكن أن يتسبب هذا بتجاوز 
الأنماط (عمتمسصدة ع0ه321) . 

© التوزيع المكاني للأشعة (دمغداطتؤو1ط مه26نل2ه لمنئدم5) : 
يتأثر الحقل البعيد لليزر (أي التوزيع المكاني للأشعة المُقاسة على 
مسافة ما بعيدة عن مراة الليزر) بحجم الفجوة وهي عادة ما تكون 
أعرض من الليزر التقليدي في الحالة الصلبة. وبسبب هذه الفروقات 
في الأبعاد الجانبية الطولية» فإن الإشعاع المكاني عادة ما يكون غير 
متماثل وباتجاهين (ل2ع11اعصتططومك) . 

©» حساسية التغذية الارتجاعية البصرية عاعهط0ء26 1معتام0) 
(0150)نقهء59: على الرغم من أن الفعالية القصوى للإرسال مرغوبة» 
إلا أنه يجب الأخذ بعين الاعتبار التغذية الارتجاعية للضوء 
المنعكس. تتغير حساسية التغذية الارتجاعية البصرية بشكل كبير بين 
الأنواع المختلفة للصمامات الثنائية» حيث إنها عالية في الليزرات 
الموجهة بالمعامل وذلك أن عامل الجودة © (2م6عة2 تزاتلقن:©). أما 
في الليزرات الموجهة بالكسب فإن التغذية الارتجاعية منخفضة بشكل 
جوهري» 

1-6-4 أنواع الصمامات الثنائية الليزرية 

إن أنواع الصمامات الثنائية الليزرية الرئيسية هي : 

© الشريطى الطبقى المخطط (1]عتدمء0 6م3ا5). 

. الشريطى الأكنيدي (عمها5 علن02)‎ ٠ 

٠‏ الاتبعاث الناتج من سطح الفجوة العمودية تجاذتة0 لدعتاءةء17) 
(عمتاختماظط ععة لاه . 

1-1-6-4 الصمامات الشريطية المخططة 


ليزري موجه بالكسب. والمبدأ الذي يعتمده هذا النوع من الصمامات 
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(الشكل 18-4) هو أن العرض الناشط لا يمتد إلى حافة رقاقة شبه 


الموصل وينتج الحصر البصري عن معامل الانكسار عند سطح 
الوصلة غير المتجانسة. 


277 7ه" 47د 


عَوَا 2722/2 


الشكل 18-4 بنية الصمام الثنائي الليزري الشريطي الطبقي المخطط 

2-1-6-4 الليزرات الشريطية الأكسيدية 

إن الجزء الأساسي في الصيغة المستقرة لهذا النوع من الليزرات 
هي قدرتها على التعامل مع الطاقات النبضية العالية وبذلك تنخفض 
حساسيتها لوثبات (5ع11م8) التيار المجهز والدارات المَعَدِلة. 

يستعمل هذا النوع من الليزرات (تكوينات من زرنيخيد غاليوم 
الألمنيوم/ زرنيخيد الغاليوم) في الأنظمة البصرية متعددة الأنماط 
حيث إن حيّز حزمة وه يرسم حدود طول الموجة الطويلة» كما 
إن مادة الألمنيوم تغير حدود طول الموجة القصيرة. إن حساسية هذا 
النوع من الليزرات منخفضة بالنسبة للتغيرات في درجة الحرارة 
وتتحمل درجة حرارة تصل إلى 100 درجة مئوية دون الحاجة إلى 
تريداضات »وي ونام ا(رسال جحو كتير يز البيانات عير 
مسافات طويلة. 

3-1-6-4 ليزرات الانبعاث الناتج من سطح الفجوة العمودية 

فى تجارب أجريت فى المعهد الألمانى تنا1) 
رماع /لا 0 عطاءى 1مطاءء 1" ا في ينا 2 
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انتهت بتصنيع صنف ذي بعدين من 0 الانبعاث الناتج من سطح 
الفجوة العمودية 081517) باستعمال تقنية الحفر عبر التفريز الأيونى 
(عصتطعاظ عمنا3411 مه1). وكانت هذه عملية معقدة وبحاجة إل 
تقنيات حفر متقدمة أكثر تعقيداً من تقنية النقش الكيميائي الرطب 
(ومنطءة8 1دمعتسعط0-ء1717) البسيطة. 

إن هذا النوع من الصمامات تجري تنميته من خلال ترسب حزمة 
تقيلية جزيئية (لإكتقاام8 تمدءظ مدانه31016) في بلورات أو من خلال 
ترسيب بخار معدن كيميائى عضوي. إن هندسة بنية ليزرات ال 7705181 
موضحة في الشكل 19-4. في البداية توضع مرآة براغ (2/111101 عع 813) » 
حاوية على 20 إلى 30 زوج متبادل من زرنيخيد غاليوم الألمنيوم/ 
زرنيخيد الغاليوم بشكل طبقات» وعلى ركيزة. وتتراوح سماكة هذه 
الطبقات بين 60 و80 نانومتر» ويليها طبقة التصفيح من زرنيخيد يَنَغالِيوم 
الألمنيوم, ومن ثم منطقة ناشطة» وأخيراً طبقة تصفيح من زرنيخيد 
غاليوم الألمنيوم ومرآة براغ إضافية توضع فوقها تتألف أيضاً من 20 إلى 
0 زوج من طبقات زرنيخيد غاليوم الآلمنيوم/ زرنيخيد الغاليوم 
المتبادلة الطبقات» ما يكمل بنية هذا الصمام الثنائي. أخيراء تصبح 
ادف الكلة تمدو التركية بين 3 إلى قزر مر 


| 


الشكل 19-4 هندسة بنية ليزرات الانبعاث الناتج من سطح الفجوة العمودية مع مرآة براغ 
عند كلا الوجهين (عند جهة السطح الترسبي والسطح الأعلى). 
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ملاحظة: بالإضافة إلى معالجة ليزرات الانبعاث الناتج من سطح الفجوة العمودية 
التقيلية التي تتضمن مرآة براغ على الركيزة والوجه العلوي والسطح الترسبي» فقد 
تمت معالجة ليزرات الانبعاث الناتج من سطح الفجوة العمودية ذات الترددات القابلة 
للتعديل وتتضمن مضمنات (810010121055) متكاملة. إن هذا النوع من الليزرات مهم 
جدا لتقنيات مضاعفة تقسيم طول الموجة في الاتصالات البصرية كما ولها صمام 
ثنائي مُضمن متكامل (عل010آ 210001210 4مأدموعام]) في الفجوة.» إلا أنها لا تتضمن 
مرآة براغ على الجهة العلوية. 


إن ليزرات الانبعاث الناتجة من سطح الفجوة العمودية نوع 
ممتاز من الليزرات الباعثة من السطح وذلك لصغر حجمهاء 
وهندستها المسطحة» وقدرة تكاملها مع الأنظمة وإمكانية الحصول 
على قدرة عالية وأشعة ذات كفاءة إشعاعية عالية. ويمكن صنع هذه 
الليزرات على شكل صفوف ثنائية الأبعاد بسبب وجود مرايا مرنانة 
متكاملة (مرايا براغ») دون الحاجة إلى شق. كما إنها مثالية كباعثة 
للضوء في الأجهزة الإلكترونية البصرية المتكاملة. 

4-1-6-4 الصمامات الثنائية الليزرية العاملة على موجة بطول 
0 و1600 نانومتر 


بما أن نقطة التوهين في الليف البصري تكون منخفضة عند 
أطوال موجة بين 1300 و1600 نانومتر مقارنة بنقطة التوهين عند طول 
الموجة 850 نانومترء فإن مدى التكرار (صهم5 “#عأةءم86) يزداد. كما 
إن خصائص الليف التشتتية مهمة أيضاً. ونتيجة لذلك» فإن التوسع 
الحر كك لعرض الطيف (8منمء8020 تتنتاءوم5 عندطدم129) لليزرات 
(بسبب فجوة فابري - بيرو) يصبح عَامِلاً يحد من قدرة الإرسال 
لمسافات بعيدة. إلا أن إحدى ميزات الإرسال عند أطوال موجة بين 
16000 ناتوفشرء: هئ إمكانية التخلض من العشعت-عموما فى 
لنك التمظ: التقود»درؤيك كل كل تقريا علد ولول نكن مفيق» 
فيلغي تأثير التوسع الحركي تماماً. 
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على الرغم من أن الصمامات الثنائية الليزرية المستخدمة عند 
مدى طول موجي طويل يتم تصنيعها باستعمال مواد فسفيد زرنيخيد 
غاليوم الإنديوم/ فوسفيد الإنديوم (طمآ/طمههةتم1])» إلا أن إحدى 
المشاكل المرافقة لهذا النوع من الصمامات هي الكمية الزائدة 
للؤلكتروناتك المتشيدة وقين الجفحة والدامحة من :فاون طول الموسة 
والتي تحد من طول الموجة اساساً. 

وكما هو الحال فى طرق الاتصال الأخرى» يجب أخذ ظاهرة 
التداخل الطوري 1 ع285) بعين الاعتبار. وينتج التداخل 
الطوري بسبب تداخل موجة ضوئية مع موجة ضوئية أخرى ذات 
ظور نكن »ما سيب التوهيق لأ يا فندها تكن 15 مزه اتناك 
الطور والتصفيح في الطور نفسه. 

هذا وبالإمكان إرسال المئات من الموجات (تسمى بالموجات 
التناسبية (7/3965م8186) أو أنماط الليف) عبر أي ليف». من دون أن 
تتداخل هذه الموجات مع بعضها البعض. إلا أن العامل المتحكم 
بسعة موجة الليف هو التأثير الناتج من فروقات التأخير بين مُرَكَبَات 
الضوء ذات مسالك الانتشار (8155م «متادعهةم2:0) المختلفة. 


2-6-4 الأقراص المجهرية 

حصلت مختبرات تي. أند تي: بل (861 '8:5) على الرقم 
القياسي لأصغر ليزر في العالم من خلال حفر أقراص مجهرية من 
مرددات (011791675) تصنع منها أشباه الموصلات الليزرية. ويتراوح قُطر 
الأقراص بين 2 و10 ميكرومتر وسماكتها أقل من 0.2 ميكرومتر» 
وتتألف إما من بؤرة واحدة أو ستة بؤر كمومية من مادة فوسفيد 
زرنيخيد الغاليوم الأنديوم (120845) ومحشورة بين طبقات من 
فوسفيد زرنيخيد الغاليوم الإنديوم (1208457) سماكتها 10 نانومتر» 
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مع غطاء من فوسفيد زرنيخيد الغاليوم الإنديوم (طوكهة120]) حجمه 
حوالى 10 نانومتر. ويجري تنميتها على سطح ركيزة من الإنديوم 
الفوسفوري (107)» ومن ثم تحفر للتخلص من الإنديوم الفوسفوري 
(5م1). الذي يعزلها عن كتلة شبه الموصل» إلا من عمود دعم رفيع. 
وتظهر الأقراص على شكل مسمار صغير عندما توضع تحت مجهر 
إلكتروني. 

يدور الضوء في هذه الأقراص حول حافة القُرص بدلاً من أن 
يتذبذب بين مرآتين» وهو محصور من خلال الانعكاس الكلي 
الداخلي يسبب الفرق 'الكبير بين معامل الاتكسار لشبه الموؤضل 
(ويُساوي 3.5) ومعامل انكسار الهواء (ويُساوي 1). ويقول المصنعون أن 
هذه التركيبة تعمل حتى لو غلّفت فى مادة السليكاء وذلك أن معامل 
انكسار السليكا أقل بكثير من عادر انكسار شبه الموصل. وينبعث 
الضوء الليزري من الجوانب والجهة العلوية للأقراص الصغيرة. 


3-6-4 الإرسال متعدد الإشارة 

لقد طوّر العلماء في مختبرات جي. تي. إي. (61158) صماماً 
ثنائياً لمززياً (112خ ,ه35 .آ 21006) مشعاً قادر على إرسال إشارات 
اتصال غبر أربعة ألياف بصرية منفضلة عن بعضها بعضاً بشكل 
متزامن. ومن المتوقع أن يقوم هذا الصمام بتخفيض» وبشكل كبير» 
(11060) عبر شبكات الألياف البصرية. وعلى المدى البعيد» من 
المتوقع أن تساعد هذه الصمامات الكمبيوترات ذات السرعة العالية 
بالتعامل مع الكميات الكبيرة من البيانات» كما هو الحال في 
كمبيوترات المعالجة المتوازية/ المتزامنة للمعلومات. 

وكما قال دكر (6#كء106). نائب رئيس الشركة ومدير بحوث 
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مختبرات جي. تى. إي : «لقد وجدنا طريقة لتوجيه 4 ألياف مفردة 
النمط لتصطف تلقائياً مع رقاقة شبه موصل تحتوي كل واحدة منها 
على 4 ليزرات متحكم بها بشكل منفصل عن بعضها بعضاً. ومع أنه 
قد جرى استعمال رقاقات الليزر المتعدد فى الاختبارات فقطء. إلا أن 
أحداً لم يستطع حتى الآن أن يجعل عملية صف الليف عملية مؤتمتة 
أو حتى جعل الإشارات الليزرية المرسلة عبر كل ليف عملية تخضع 
للسيطرة» . 


وحسب ما قال كريغ آرمينتو (210عتتصعة عنهة0)» المشرف على 
البحوث في مختبرات (2)6178 فإن هذه الطريقة تقوم بصف أربعة 
ألياف مع مناطق باعثة للضوء. ولكل واحدة من هذه الليزرات 
الأربعة قدرة تحمل (©1016:8866) تساوي ميكرومتر واحد. ومن 
الممكن تحقيق دقة عالية كهذه من خلال استعمال تقنيات الحفر 
والتأين الليثوغرافى الضوئى (10طم220:011508:8) الشبيهة بالطرق 
المستعملة فى يناع الدارات المتكاملة (15داء011) 1016870660) حيث 
يعم مفو الركائز والأخاديد في لوح وافر سليكوني «مءئالزة) 
(«17/3650210» يعمل بمثابة منصة للألياف» والليزرات» والمكوّنات 
الإلكترونية المرافقة لها. وبعد تركيب الليزرات ووصلها بالخطوط 
الكهربائية توضع الألياف البصرية في الأخاديد المحفورة بدقة» 
وتَصفٌ هذه الألياف من خلال السحب الفراغي (50ة دآ -متتاععة17) 
مع الوجه الباعث للضوء لكل ليزر. 

«تسمح هذه التكنولوجيا للمرسلات متعددة الصفوف بتوظيف 
6 ليزر فردي»» حسب ما قال آرمينتو. وأضاف: «وستكون الكلفة 
والحجم والتجميع مثالية.» وحتى يومنا هذا لم يتم الإعلان عن هذا 
الاختراع» ولم يوضع أي جدول زمني لطرح هذا المنتوج في 


الأسواق. 
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قامت شركة سانيو لأشباه الموصلات +6667 لممعتصهد ملإصد5) 
(010110م001 بتطوير صمام ثنائي ليزري من بلورة واحدة ذات أربعة 
خزر مم منفصلة 21006[ عتطغتامده81 عاطدووء00 4 19ل 120110 مندءعظ-4) 
(لإهننث :21.356 على رقاقة واحدة» (انظر الشكل 20-4). مع كل 
ليزر (من زرنيخيد غاليوم الآلمنيوم) قادر على إنتاج طاقة تساوي 100 
ملي واط في عملية خرج الطاقة أثناء التشغيل أحادي النمط. ويتحكم 
بكل شعاع أو حزمة من خلال شاشة منفصلة للصمام الضوئي ثلاثي 
الوصلات (017غ16مه]/2 أععتعاعة8 ع0ه01م:]مطط 151ط) . 


أشعة الليزر 


نافذة زجاجية 


سدادة أو غطاء 
رقاقة ليزرية 


صمام ضوئي ثلائي الوصلات 


جذع 


الشكل 20-4 رسم بياني لبنية الصمام الثنائي الليزري رباعي الشعاع الذي تنتجه شركة 
سانيو 7952 - ,51201 (تقدمة متإصوة) 
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وهكذا ومن خلال وضع الليزرات الأربعة في الرقاقة نفسهاء 
يتم التغلب على مشكلة الاصطفاف الموجودة في التركيب متعدد 
الرقاقات» والتحكم بدرجة الشعاع بشكل كبير عند 100 ميكرومتر 
(أقل أو أكثر ب1 ميكرومتر). إن موقع درجة الشعاع يخوّل الأنظمة 
البصرية بأن تعمل وكأن هناك شعاعاً واحداً فقط. والميزة الأخرى 
هي سهولة الصصف. 


يتراوح المدى الحراري لعمل هذا الجهاز بين 10 درجات مئوية 
فحت الميفن 403 درحة معونة فرق الصعر» وتسائض عقية النيان 80 
فلي أمبير» وأما التيار المشغل (01051601 6131688م0) فيُساوي 190 
ل وطول موجة الليزر 830 نانومتر. وأما نسبة انحراف 
الشعاع فهي 2710 درجة. وقد حل التصميم الدقيق لهذا الجهازء 
والبنية المميزة للبالوعة الحرارية» مشاكل الحرارة التي رافقت النُسخ 
السابقة من الجهاز الباعث للإشعاع تساوي قوته 30 ملي واط. 


في هذا الفصل جرى إيضاح كيفية تحويل الطاقة الكهربائية إلى موجات ضوئية 
بالإضافة إلى أنواع الصمامات الثنائية المستخدمة في هذا التحويل. وفي الفصل 
الخامس سنلقي نظرة على الطرف الآخر من الليف لنفهم كيفية استقبال الإشارة 
الضوئية وطريقة تحويلها إلى إشارة كهربائية. 
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(لفصل الخاس 


المستقبلات - الصمامات الثنائية الضوئية 


تطرقنا في الفصل السابق إلى الطرق المستخدمة في عملية تحويل الإشارة الكهربائية 
إلى طاقة ضوئية. وفي هذا الفصل سنتكلم عما يحدث في الطرف الآخر من دليل 
الموجة الإلكتروني البصري» لنرى كيفية تحويل الطاقة الضوئية إلى إشارة كهربائية. 


إن دارة كاشف الليف البصري (105ع106]6 ء1ام0 +1166) هى عبارة 
عن ناقل طاقة إلكتر ونى بصري (5011067هة11' 2520 يحول 
الطاقة الضوئية إلى طاقة كيرويانة وأعقوه] قيوط "السسناناك القدانية 
البصرية. وسميت بذلك لقدرتها على استشعار الضوء وإنتاج تيار كهربائي 
كايوابة الضوء الناقط: وهداكة توعان هل القواكف الغيردة الستخدمة 
في الألياف البصرية هي : الصمام الثلاثي الضوئي (21006 2)5121 
و الصمام الثنائي الضو ني التيهوري (1(2 - عله1ل200:0 ععصهل وحم ) 
(الشكل 1-5). 1 


الشكل 1-5 الصمامات الثلاثية الضوئية (2006001006 5171). والصمامات الثنائية التيهورية 
(لله - ع00100)مطط عطاعسهلد4) (تقدمة 15غ11عه.ط). 
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1-5 تحويل الموجات البصرية إلى طاقة كهربائية 
يستخدم الصمام الثنائي الضوئي لاستشعار الشعاع الضوئي 
البصري» ومن ثم يقوم بتحويل طاقة الشعاع البصري (أي الفوتونات) 
إلى طاقة كهربائية. وكما هو حال الصمامات الثنائية الباعثة للضوء 
(1:155) والليزارت من ناحية المتطلبات الرئيسة» فإن الصمام الثنائي 
الضوئي يجب أن يكون صغير الحجم»ء متين» وذا عغُمر تشغيلي 
(©كنآ عصننةوم0) طويل الأمد.ء وأن تكون حساسية وسرعة استجابة 
الصمام عاليتين بالنسبة إلى معدل إرسال ما (أي أن يُصمم لاستشعار 
أقل طاقة إشارة ممكنة» لمعدل بت معين)» وأن يكون غير مكلفٍ 
من الناحية الاقتصادية» وذا معدل استهلاك للطاقة منخفض. وكما هو 
الحال فى الصمامات الثنائية الباعثة للضوء والمرسلات الليزرية 
ا 561 ]). فإنه من الممكن استخدام الوصلة الموجبة 
السالبة أو الوصلة الثنائية (05ناءصدز 2-71) للاستشعار البصري. 
ويُفصّل الشكل 2-5 عمل الصمام الثنائي الضوئي. 
0 
| 


شبيه موصل سالب الشحنة ! 


منطقة نضوب 


4 
5 
4 
1 


الشكل 2-5 عمل الصمام الثنائي الضوئي 
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تُفصل ناقلتى الشحنة (الفراغات والإلكترونات) فى منطقة 
دوف عياف :دي تلق اقرط , تراط اللريطال لبوا ار 
حاملات الشحنات فى الوصلة الموجبة السالبة قبل أن تصل إلى 
منطقة النضوب م18 16م 2). ومن ثم تنقل إلى المنطقة 
المحايدة المقابلة فى شبه الموصل 81تاناءل! عازوهممم0) 
(مماوع]آ ماع لمع تطرعه . حك من ذلك تدفق تيار بصري في 
الدائرة الخارجية. وبما أن كمية الضوء المخرجة من الليف صغيرة 
جداًء فإن المستقبلات البصرية ستوظف المضخمات الكهربائية 
الوالاة كاده سين مد و بانس التطا بورقافة عفد 
الترددات العالية. ويُقلص عدد الحاملات الناتجة خارج منطقة الانتشار 
بسبب إعادة اتحاد الإلكترونات (21231102مع186). وليس لدى هذه 
الحاملات تأثيرٌُ ملحوظ في التيار البصري» كما وتقل الكفاءة الكلية 
سب خئلية التعريل هله 


تعتمد استجابة التردد (16500256 لإعمعناوء:2) لدى الصمام 
الثنائي الضوئي الكاشف (:0غع1266 220001006) الفعلية» بدرجة 
كبيزة على :اموا التيسعخدمة )فى حبر الموجة الى رضدم متها 
الكاشف. وتعرف كفاءة الصمام الثنائي الضوئي الكموميّة (تسخصهب© 
'إعصونعةة8) بأنها «عدد أزواج الفراغات - الإلكترونات -همناءها8) 
(2315 81016 الناتجة منسوبة إلى عدد الإلكترونات الساقطة 6)معلءم1]) 


(كدمتاعهة81 1 . 


ويجب من أجل توليد تيار ضوئي أن تكون طاقة الفوتونات 
كافية لرفع الإلكترونات من حزمة التكافؤٌ (8820 ععم216؟) إلى حزمة 
التوصيل (8320 صمنتاءعنلمه©0) كوؤن] بحيز الموجة. مايعنى أن 
المواد المختلفة (مثل السليكون» وزرنيخيد الغاليوم » والجرمانيوم» 


233 


لكر و قاد تبح تكبانا لأطوال موجة ترود قن 10007 كا تر 
بينما يمكن استخدام الجرمانيوم» وزرنيخيد غاليوم الإنديوم لأطوال 
موجية أطول؛ وذلك لأن قدرة حيز عرض الموجة أقل» ما يجعل 
هذه المواد تستجيب للفوتونات الأقل نشاطاً . 


5 الكاليت 2د شرل ال 1 لكر فيا الكانة 202426 5 
إن الفوتونات ذات الطول الموجي الأطولء لها قدرة أقل من الفوتونات ذات الطول 
الموجي الأقصر. 


2-5 ميزات تصميم الممُستقبل البصري 

على الرغم من بساطة تصاميم المُستقبل البصري بشكل عام 
(حيث إنه يتكون من صمام ثنائي بصري منتج ومضخم للتيار)» إلا 
أن معايير التصميم متشعبة بشكل كبيرء وذلّكء لأنه يجب الأخذ 
بعين الاعتبار عوامل مؤثرة عدة» مثل الضوضاء الناتجة من تيار 
الإشارة (0011686 2[1مع51)» وضوضاء الصمام الثنائي البصري نفسه 
(ومثلاء تولد الصمامات الثنائية الضوئية التيهورية ضوضاء داخلية 
ناتجة من عامل التضاعف)» والضوضاء الناتجة من إلكترونيات 
المضخمء والضوضاء الحرارية لجهاز الاستقبال» والضوضاء الناتجة 
من التيار المتبقي» والنسبة بين الإشارة والضوضاءء اللازمة للحصول 
على معدل بت معين. 

1-2-5 الصمام الضوئي الثلاثي 

بما أن الصمام الثنائي الموجب - السالب يوؤّلد تياراً ناتجاً من 
الضوء الساقط. إلا أن لهذا الصمام سِمّتين تجعله غير مناسب 
للاستخدام في تطبيقات الليف البصري. إن السِمة الأولى هي أن 
مساحة منطقة النضوب في شبه الموصل صغيرة نسبياء وبذلك فإن 
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كثيراً من الفوتونات الممتصة لا تنتج تياراً خارجياًء ولذلك يجب أن 
تكون الطاقة البصرية المدخلة عالية جداً لتولّد تياراً كافياً. وأما السمة 
الثانية فهي الاستجابة البطيئة لهذا الصمام التي تجعله بطيئاً جداً 
بحيث تحدذ من مداه لكيلوهرتز واحد. 

لقد صمم الصمام الثلاثي الضوئي للتغلب على هذه المشاكل» 
وتكوين مساحة منطقة نضوب كبيرة. كما وتقع الطبقة الحقيقية 
(67لإ2آ عأكمةتنم1) خفيفة التنشيط (60م120 9[أطعنآ) بين الطبقتين 
السالبة والموجبة كثيفتى التنشيط» ما يعنى أن منطقة النضوب تمتص 
فعظم التوكودا كي إنمنطقة التكيوي ييه ديا اذه انم ين العيطية 
السالبة («هزع21-16)» والمنطقة الموجبة (مملعع0-1) . 

إن ضم الطبقة الحقيقية إلى الصمام يقلل من قدرته الوظيفية» 
ويزيد من مساحة المقطع العرضي لمنطقة النضوبء ما يؤدي إلى 
زيادة الحد الأقصى لسرعة التبديل (660م5 عسنطء81) فى منطقة 
جذب القوقول ويم من للك تاج صار يتارسي الى الكفاءة وذ 
سرعة أفضل. ويوضح الشكل 3-5 بنية الصمام الثلاثي الضوئي. 

نقطة تماس موجبة نترات السليكون 4 


منطقة تماس سالبة 
الشكل 3-5 بنية الصمام الثلاثي الضوئي السليكوني 
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2-2-5 الصمامات الثنائية الضوئية التيهورية 

يقوم كل فوتون جرى امتصاصه في الصمام الثلاثي الضوئي 
بتوليد زوج واحد من الثقوب الإلكترونية» يسمح بدوره بتدفق 
إلكترون واحد فى الدارة الخارجية. وأما فى الصمامات ثناثية 
التيهورية» فينتج من الفوتونات القليلة الساقطة كثير من حاملات 
الشحنة» وبالتالي تزايد في التيار الخارجي. ويعتمد الصمام الثنائي 
اوررق دان لاه عض طق االموزور حي دوه الطدل لكوي ل 
القوي بتسريع حاملات الشحنة لدرجة كبيرة» بحيث إنها تصطدم 
بإلكترونات التكافؤ وتخرجها من شبكة شبه الموصل» ويحصل تيهور 
تاقللاة القصنة برصرة فرلقية اسار هال 

إن فولتية التشغيل العالية تجعل من الصمام الثنائي التيهوري 
أسرع من الصمام الثلاثي الضوئي. وعلى أي حالء فإن الطبيعة غير 
المتساوية للتضاعف تُنتج ضوضاءً في الصمام. ويحتاج الصمام الثنائي 
السليكونى إلى مئات عديدة من الفولتات لتحقيق قوة مجال عالية 
4ق مكتسبة من مضاعفة التيهور عاعصةلهكهش) 
(11685102م2418. إن تشغيل الصمام الثنائي الضوئي بنمط الصمام 
الثنائي التيهوري أو النمط الانهياري (21006 ه10عله:2)8» يؤدي إلى 
تسارع الحاملات (1:5تنة©) في المجال الكهربائي إلى وصول هذه 
الأخيرة إلى سرعة عالية ينتج منهاتأين صدمي 266مدم1) 
(221100أمه10. وينبثق من ذلك عدد أكثر من أزواج ثقوب - 
الإلكترون (كتتةط 1101-مهمءه81): التي سَنْضحْم بشكل داخلي 
(لالنامسحك («الهممعنم1) التيار الضو ئي الناتج. 

ومع تزايد الفترة الزمنية لإرسال الناقلات» فإن الكسب ‏ السعة 
الموجية الناتج (اعداله:2 1015 حلصد8-منه0) يبقى ثابتاء ولكنه كافٍ 
لتحويل الطاقة البصرية التي تقع ضمن نطاق النانوواط (51320126)» 
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وعند ترددات أعلى من الجيغاهرتز. وتستخدم حلقة واقية 50هن©) 
(ومنظ للحؤول دون حصول انهيار للحافة (8162100180 8086), كما 
إنها تحد من ظهور طبقات عاكسة محتملة على السطح. ويستخدم 
السليكون أساساً لاستشعار الموجات القريبة من حزمة الأشعة تحت 
الحمراء» وأما الجرمانيوم فيستخدم للأطوال الموجية الطويلة. 

على الرغم من لاخطية (119ئة6مزنآ-ه70) الصمامات الثنائية 
الضوئية التيهورية وعدم استقرارهاء فهي تشبه إلى حد كبير 
الصمامات الثنائية الضوئية السليكونية التقليدية» إلا أنها تحتاج إلى 
فولتية تشغيل (1011886 عمنديءم0) أقل من أجل تحقيق التضاعف 
(00غهء11م32/1111) الجيد. 


3-2-5 الصمامات الثنائية الضوئية السليكونية 


إن الععنانارك العامة العدرقة الساليفرية عله (ورسيت صخر 
سعتها (©0م8ة0016م2)02. والضوضاء المنخفضة الناتجة من التيار 
المتبقي (©5ذه]! أمعسدكت عاتة0)؛ مناسبة جداً للاستخدام كمستقبل 
بصري (معتاععع] لمعتام0) . 


الشكل 4-5 بنية الصمام الثنائي الضوئي السليكوني لتيهور الجسيمات 
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وعلى أي حالء فإن حيز عرض الموجة السليكوني ممءنازة) 
(08 83850 يحد من معدل الامتصاص (118]6 000000 فى هذه 
السوامائهن وبالعالى كان المنمانات العنانية اللي كوتنة السوكية 
(بالإضافة إلى الصمام السليكوني التيهوري) تستخدم عادة عند أطوال 
موجية تتراوح بين 800 و900 نانومتر فقط. 


ويظهر الشكل 4-5 بينة الصمام الثنائي السليكوني الضوئي 
لتيهور الجسيمات. وعند مرور الضوء عبر الطبقة الموجبة (67/إآ-©2) 
(المحمية بطبقة من نترات السليكون لمنع حصول الفقد الناجم عن 
الانعكاس)». تنفصل أزواج الناقللات (وكثة2 تعتتتة0) عن بعضها في 
منطقة النضوب (حيث تتدفق الإلكترونات نحو الجهة السالبة -/2) 
(©514» أما الثقوب فتتدفق نحو الجهة الموجبة 6-5106 . 


4-2-5 صمامات الجرمانيوم الثنائية الضوئية 


تستخدم أشباه الموصلات المصنوعة من الجرمانيوم والمركبات 
الآخرى المشابهة» عند أطوال موجية تبلغ 1300 و1500 نانومتر. 
وذلك لأن معدل امتصاص الصمام الثنائي السليكوني الضوئي 
منخفض عند أطوال موجية تفوق بطولها ال 1100 نانومتر (وينتج ذلك 
بسبب نطاق الطاقة السليكوني). 


ويتألف الصمام الثنائي في هذا النوع من الصمامات (الظاهر في 
الشكل 5-5)» من مادة منشطة بالجرمانيوم الموجب المحاطة بحلقة 
واقية سالبة منشطة» ووصلة سالبة موجبة تنتج على السطح بسبب 
الاتتشسان (صماكد11) وزرع الأيونات (02هة:صدامص1 مه1). إن 
استعمال طلاء من مادة أكسيد السليكون مانع للانعكاس» يزيد من 
الفاعلية الكمومية (©عم8816 تصدخصهن0) لهذا الصمام الثنائي . 
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منطقة نضوب (منطقة محايدة 
اسل 


الشكل 5-5 بنية صمام الجرمانيوم الثنائي الضوئي التيهوري 


5-2-5 صمام زرنيخيد غاليوم الأنديوم الثنائي الضوئي 

لسوء الحظء فإن لدى صمامات الجرمانيوم الثنائية الضوئية 
قيوداً تحدّ من عملها فى منطقة الطيف» مثل الضوضاء العالية» 
والاستجابة المنخفضة 00 1037])» والمعاوقة الديناميكية 
(©122060226 عتستمم1292). ولهذه الأسباب» تستخدم صمامات 
زرنيخيد غاليوم الإنديوم الثنائية الضوئية» عادة. 

تمتاز صمامات زرنيخيد غاليوم الإنديوم (1008445) في أن قدرة 
الضوضاء المكافكئة (20167 801119721686 6ؤزهل2) فيها تقل عن نصف 
قدرة الضوضاء المكافئة في صمام الجرمانيوم الثنائي الضوئي من 
الحجم نفسهء ما يُمكن هذا الصمام من استشعار الضوء من مسافات 


أبعد وبدقة أكبر. 
3-5 أنواع المستقبلات 

إن المستقبلات الضوئية» وكما هو الحال في المرسلات متوافرة 
بكلا النوعين الرقمي (218:141) والتماثلي (8108هه)ء ويُوظِفٌ كلا 
النوعين عادةً مرحلة تناظرية تسبق التضخيم» وتتبعها مرحلة الناتج 
التماثلي أو الرقمي (ويعتمد ذلك على نوع الجهاز المستقبل). 
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1-3-5 المستقبل الليفى البصري التماثلى 

إن المرحلة الأولى في المستقبل الليفي التماثلي هي عبارة عن 
مضخم تشغيل (865 اسك 21دمنئهءم0) يعمل كمحوّل تيار - إلى - 
فولتية (1ء#نامسخ عع2خ1ه0-1غ-أمعمدت) (الشكل 6-5). ويجري في 
هذه المرحلة تحويل التيار الضئيل في الصمام الثنائي الضوئي إل 
فولتية ضمن نطاق الملى فولت (207). وأما المرحلة التالية فهى عبارة 
عن عملية بسيطة لتضخيم فولتية التشغيل 1/011886 2260281ءم0) 
(0م هع قتامسكى . وبهذا يُرفع مستوى الإشارة إلى مستوى الخرج 


(اعلاعنآ نام 0©) المطلوب. 
مضخم لاحق محوّل من تيار إلى فولتية 


الشكل 6-5 محول (ليف بصري) تماثلي 


2-3-5 المستقبل الليفى البصري الرقمى 
يُظهر الشكل 7-5 بنية المُستقبل الضوئي الرقمي. وكما هو 
الحال فى المستقبل التماثلى» فان المرحلة الأولى فى المستقبل 
الرقمي هي مرحلة تحويل تيار - إلى - فولتية. وعلى أي حال» 
يجري إدخال الفولتية النائجة من المرحلة السابقة فى مقارن فولتى 
(218601 م001 عع010١1)‏ » وينتج من ذلك إشارة خرج رقمية نظيفة 
ذات زمن نهوض (©طزذ1 18156) سريع. إن تعديل مستوى الإطلاق 
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(2عصاكد زلك أماع.آ نعوع1:1), يستخدم من أجل تحديد النقطة 
(موجودة على الإشارة التماثلية) التي يقوم فيها المقارن بالتبديل 
(طء)8).» ما يسمح بانتظام تناظر (ل1ا6تتدطنلا8) الإشارة الرقمية 
الممتعادة بالدقة المطلوية: 


مُقارن محوّل من تيار إلى فولتية 


شكل 7-5 جهاز استقبال رقمي ب 


ملاحظة: تضاف المراحل الإضافية عادة إلى المستقبلات التماثلية والرقمية لتؤمن 
مسوقات للكابالات متحدة المحور (086165 003:181)» ومحؤلات البروتوكول 
(11615هكده© 1مءه]ه0:)» وذلك لإعادة توليد الإشارة الأصلية بالدقة نفسها إذا أمكن. 


4-5 مضخمات الألياف 

على الرغم من أن الألياف البصرية القليلة الفقد تسمح بانتقال 
الإشارات والبيانات عبر مئات الكيلومتراتء إلا أن كابلات الإرسال 
التي تستخدم للبث عبر المسافات البعيدة (080165 1:.008-112101) وفي 
أعماق البحار» تحتاج إلى مولدات (678]015مهع126) و/ أو مُكررات 


(5تعنهءم6 8) وذلك من أجل تضخيم الإشارة بشكل دوري (الشكل 5- 
8 


وفي المكررات الإلكترونية العادية يجري تحويل الإشارة 
الضوئية إلى إشارة كهربائية (باستعمال الكاشف)» ومن ثم تُضخم 
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(بواسطة جهاز يعيد توليد الإشارة (72]015عمععع 1)), ومن ثم يعاد 
إرسالها باستخدام مُرسل ليزري (61] ]نمق 113 561ق.1آ) آخر على شكل 
إشارة بصرية. وعلى أي حال» فإن هذا النوع من المكررات يضيف 
الكثير من الضوضاء إلى الإشارة. وبما أن تركيبة هذه الأجهزة 
معقدة» فهي عرضة للتوقف عن العمل. ولذلك يجب أن تصنع 
لتوافي معدل بت (2816 81) لعملية الإرسال» كما إن تحديث و/ أو 
تصليح هذه الأجهزة يتطلب عادةً استبدال كل المكررات. ومن 
الصعب تحقيق ذلك إذا كان الكابل موضوعاً في أعماق البحار! 


الإشارة 
الناتجة 


الشكل 8-5 بنية المكرر الإلكترونى 


1-4-5 المكرر المضخم الليزري 

إن وظيفةالمكرر (160621623) أو معيد توليد الإشارة 
(#202عمععء 2) الأساسية هي استقبال الإشارة البصرية وتحويلها إلى 
إشارة كهربائية» ومن ثم تضخيم (أو إعادة توليد) المعلومات وتحويلها 
إلى إشارة بصرية من جديد. ولذلك تصبح الحاجة إلى جهاز المكرر أو 
معيد توليد الإشارة ضرورية عندما يصل فقد الإشارة البصرية إلى 
المستوى الحرج ([6اعآ 0111621). ويعتمد ذلك على عدد من العوامل 
مثل نوع المصدر المرسل (5010566 16 لتطوصطة1),. وطول موجة 
المرسل المو جي (طاقصعاء0ة/لا دعا تستحصة1)» ونوع الليف» ومعدل 
الإرسال (1816 55زووندومة1). وبإمكان مضخمات الليف المبنية من 
مادة الفلوريد (11015146) أو التليوريت (1611116) أن تؤمن مستويات 
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تضخيم لا يمكن تحقيقها بواسطة المضخمات المصنوعة من السليكون. 
قامت شركة بريتيش تيليكوم (دهههاء1 ط15ة:8ظ)ء» في أوائل 
التسعينيات من القرن الماضي» باختبار ناجح لجهاز مكرر مضخم 
ليزري تجريبى (2162ءمع1 #عقتامسك معدة.آ 21أمعستوم<8) على رابط 
ليقت طوله 120 كيلومتر يصل بين بدالتى هاتف عمولامء1ء1) 
1 جنوب شرق مدينة لندن. وكان هذا المضخم مطنتع من 
عدسات شبه موصلة وظيفتها استقبال النبضة القادمة عصتطامعم1]) 
(50اناط من ضوء الليزر عند طرف واحدء وتقوم ببث نبضة مُضخمة 
أخرى عند الطرف الآخر. وكان هذا مساوياً من الناحية البصرية لعمل 
أنبوب انتقال الموجة (ء15 11/80 عصناءعه1) الذي يُستخدم لتضخيم 
الموجات الميكروية الراديوية (18010 30110:376). وأظهر هذا 
الاختبار أن الجهاز قادرٌ على تضخيم نبضات عديدة منفصلة ذات 
ترددات ضوئية مختلفة في آن واحدء وذلك باستخدام تقنية المضاعفة 
بتقسيم طول الموجة (7171011 - عسنعامة1ن8 ممامتحلط 6حه711) . 


كان هذا المُضخم الذي استخدمته بريتيش تيليكوم عبارة عن 
ليزر قناة مزدوجة مختلف البنية كامن 213281 اعصصهطك عاطنهجآ) 
10 عتنااعنااوه2ع116 لعنسس8ء يُقدّر طوله بحوالى 500 ميكرومتر 
وذا وجه مطلى بمادة مانعة للانعكاس. وذلك لتقليص قدرة وجه 
الليزر على 5 الضوء بحوالى 500 مرة (أي تصبح نسبة الانعكاس 
حوالى 0.08 في المئة). أما كسب المضخم (صنه0 معقتامسم) 
فيُساوي 17 دسيبل . أما جهاز الإرسال فهو عبارة عن ليزر ذي تغذية 
ارتجاعية متوزعة (1.38567آ عاعةط0ءه26 1015]:1610160)» ويبث عند طول 
موجي يُساوي 1.5 ميكرومتر (أي 1500 نانومتر)» وأما قدرته فهي 2 
جيل تنعت المشره اما بلسي :لبي التمفيل شقان عبار عن 
ترانزيستر للتحكم بالتوصيل ذي وصلة ثلائية (121-5131©). 
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2-4-5 مضخمات الليف المنشطة بالإيربيوم 
جوّب المصنعون المضخمات الليفية لسنوات عديدة. وكان 
أكثرها نجاحاً المضخمات الليفية المنشطة بمادة الإيربيوم -صتداط8) 
(4 8105 - “#ءوقتامحدك ءطاط 0ءم120 العاملة عند طول موجى 1550 
نانومتر (الشكل 09-5). 


الشكل 9-5 المضخم الليفي المنشط بمادة الإيربيوم 

يتكون هذا النوع من المضخمات من ليف منشط بعنصر الإيربيوم 
الذي جرى ضخه (بواسطة الليزر) عند طول موجي يساوي 980 نانومتر 
ويقوم الليزر الضاخ (2567آ ممتناط) بتنشيط المضخمء كما تقوم 
الإشارات الداخلة (0215ع51 ع8منحدمءم1) بتحفيز الانبعاث عند مرور 
النبضة في الليف المنشط. أما الانبعاث المُحَفْْ فينتُجُ عنه انبعاثاً أكبر» ما 
يتسبب بنمو أَسَي سريع للفوت ب نات 01 1015© 121 معمموعحظ 10مة]]1) 
(5ده2001 في الليف المنشط. و يُستخدم شبكية ةبر 3 (عمننة01 عع 812) 
(وهي عبارة عن مرشحات متاق راكيافة) سطس لكام لل 
النطاق الأعرض لطول الموجة» وذلك لاستخدامها فى أنظمة المضاعفة 
بتقسيم طول الموجة (171/1011 - عستعرعام 13 00 11 . 


3-4-5 مضخمات ليف الفلوريد المنشط بالإيربيوم 


يُظهر هذا النوع من المضخمات كسباً ذا طيف مُسطح 2196) 
(صنه0 لهناءوم5 من دون الحاجة إلى جهاز للمعادلة مع2تلهنو8) 
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(ده:8زة. كما إنها تقدم ميزات كثيرة إذا ما استخدمت في أنظمة 
(03221). إذ بالإمكان الحصول على كسب تصل قيمته إلى أكثر من 
0 دسيبل (أي 0 ضعف القيمة المعتادة) وناتج قدرة 6«وم) 
6نام]0 (وحدة قوة - 08:0) تقدر ب 1001018 أو اكثر عند 
استعمال المضخمات الليفية المنشطة بمادة الإيربيوم» وبما أنه 
بالإمكان تحفيز أيونات الإيربيوم (*:8) لكي تبث عند طول موجي 
0 نانومتر (أي الموجة التى يكون فيها فقد القدرة عند أدنى 
مستوى له في معظم الألياف المطتترة من السليكا فإنها قادرة على 
تضخيم الإشارات في حزمة موجية تحتاج إلى مضخمات عالية 
الجودة). 

والميزة المهمة الأخرى لمادة الإيربيوم» هي سرعة ذوبانها في 
مادة السليكاء ما يجعل عملية التنشيط أسهل عند صناعة ليف 
السليكا. 


4-4-5 مضخمات ليف التيللوريت المنشط بالإيربيوم 
إن لهذا النوع من المضخمات سعة موجية ذات كسب فائق 
العرض (8320510]6 نه 1112-81030) تقدر بحوالى 80 نانومتر 
مع إمكانية تزايد عدد القنوات في أنظمة المضاعفة بتقسيم طول 
الموجة (عصتتعام 3/1 مهزوتكتدآا طاأعمعاوحهة7) . 


5-4-5 مضخمات ليف الفلوريد المنشط بالبارسيوديميوم 
بما أن معظم المنظومات تعمل عند طول موجي 1310 نانومترء 
إلا أنه وبعد إجراء دراسات علمية» كمحاولة لإيجاد مواد تعمل عند 
أطوال موجية أعلى من الأطوال الموجية التى تعمل عندها 
المضخمات البصرية بشكل فاعل» دجتسف كيام للكت 
الفلوريدي المنشط بالبارسيوديميوم (5815154) والألياف المصنوعة 
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من فلوريد الزركونيوم (1101106 مسساتدمء:ز2) أو فلوريد الهافنيوم 
(11010 دسسنطة1]) متوافرة الآنء كما إن لديها مستقبّلاً واعداً في 
عالم الاتصالاات. 


6-4-5 المضخمات الضوئية شبه الموصلة 
دو تقح ادي اجدزى #طر ررد طالب وفنامف رظي 
ضخم الليف البصري (204 - :ءقنامسخ عتنام0 :ه16) ولكن فى 
دارة متكاملة (نناء1) 18]60ع16م1) مثل الصمام الثنائي الليزري. 


تحدثنا في هذا الفصل عن مزايا تصاميم جهاز المستقبل الضوئي لدعتام0) 
(6انهه20. وأنواع المستقبلات المتوافرة» كما وتحدثنا عن الأنواع المختلفة 
شتات الله كا ران ف الفق الاي فشتيرت عر كفة ربط ألخيرة 
الاسفال راجيرة الإرسال مم الألياف. 
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الفصل الساوس 
الموصلات وا المُقَر نات 


العا ف التصول الشابفة على انث ريه دلي الشرحة الالكترر ريه وكيا ول 
اجيزة الأرسال/ الاسفيال الالكدروية البصيرية الإضارة (الكتيريافية إلى طاقة ضري 
والعكس. وأما في هذا الفصل فسنتحدث عن طرق وصل الألياف بجهاز المرسل/ 
المستقبل وإمكانية وَصَلٍ الألياف و/أو ربطها مع بعضها البعض. 


إن الموصّلات (6055ع06م00) والمقرنات البصرية 1ه6تام0) 
(615امناه00 هي وسائل يتم من خلالها وصل الليف البصري بشبكة 
الكتدمجي رناب اخرى احا وعلي الرضا مق أن اللداخ الرطحة 
والمظهر الخارجي لهذه الموصلات شبيهة بنظائرها الكهربائية» إلا 
أنه الج جيه ناه ترد اللحف لعزي يشي رن ااه 
مقابل مصدر الضوء. وبما أن حجم لب ليف ال 50 ميكرونا التقليدي 
هو 0.002 بوصة فقطء فإن مَركزة اللب تقتضي مناورة تبلغ بضع 
عشرات بالألف من البوصة الواحدة. 


1-6 الموصّلات 


يعرف موصّل الليف البصري بأنه «جهاز توصيل مؤقت بين 
طرفي ليفين مختلفين» أو بين طرف الليف وجهاز الإرسال أو جهاز 
الاستقبال». ويركب الموصّل على طرف السلك أو بمجموعة ألياف» 
كما إنه مصمم من أجل التركيب والفك المتكرر على الموصلات 
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المماثئلة الأخرى» أو الأجهزة الأخرى (الشكل 1-6). 

© يمكن استعمال الموصلات فى الأماكن الآتية: 

» داخل المبنى لوصل الروابط البيانية القصيرة 28:5 دط5) 
(وكلطاآ . 

© عند النقطة التي يدخل منها نظام الاتصال إلى المبنى. 

© السطح البيني بين الأجهزة وشبكات المنطقة المحلية 10621آ) 
(وللشآ - 1125ماعل وعنل . 

© عند لوحات الوصل (2826153 طء1ة2) التى توجه الأشارات 
داخل المبنى. . 

© للوصل بين الأجهزة الموجودة عند أطراف الألياف وأجهزة 
الكمبيوتر. 

© الوصل المؤّقت بين كاميرات الفيديو المتحركة وأجهزة 
التسجيل المحمولة» أو أجهزة الدراسة والبحوث المؤقتة. 

© في الأجهزة العسكرية المحمولة. 


ىمسو 
> 06 ( ا 
3 1 3 ا 


الشكل 1-6 أمثلة على موصّلات الليف البصري وتركيبات الكبلات (تقدمة شركة كورنينغ 
لأنظمة الأسلاك قآطط© عصعأورك عاطد© عمتصرهع) 
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1-1-6 مستلزمات الموصّل 

تقتضي الحاجة الأساسية أن يكون موصّل الليف البصري سهل 
التجميع» وذا بنية متينة» وفقد منخفضء. وأن تكون هناك إمكانية 
استعادة بعض من الفقد حتى بعد عملية الوصل المكرر 62160م186) 
#هناة34. ومن المهم أيضاً أن يتم تصميم موصّلات الليف البصري 
بحيث إنها لن تلحق ضرراً في طرف الليف» ما يسبب فقداً أكثر في 
الإشارة إذا ما حدث ذلك. 

© أن يكون لديها فقد إشارة منخفض. 

© سهولة التركيب. 

© إمكانية الاستعمال المتكرر ‏ أي توصيل وإعادة توصيل لعدة 
مرات دون زيادة كمية الفقد. 

© أن تكون ثابتة - بحيث إن كمية الفقدء في أي وقتء. عندما 
يتم وصل الموضل بالليف. 

© أن تكون غير مكلفة من الناحية الاقتصادية ‏ من حيث 


2-1-6 جودة الموصل 
تعتمد جودة الموصّلات على عوامل عذة مثل نوع الليف» 
وقدرة تحمّل قُطر الليف» وعدم تناظر الليف (لإتاعصصدردى :1166)» 
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3-1-6 توهين الموصّل 
من العوامل الوظيفية الأساسية للموضّلات هو مقدار الفقد 
الناتج منهاء ويصل الفقد في أفضل الموصّلات إلى ما دون دسيبل 
واحدء إلا أن الفقد فى الموصّلات الأقل جودة أكبر من ذلك بكثير. 
إن فقد الموصّلات يُعنى به الفقد الناتج عند تقابل زوج من الألياف 
ضتهط 164ة/13) أي فقد بعض الضوء العابر من ليف إلى آخرء أو من 
جهاز إلى آخر. 


ملاحظة: إن الفقد فى موصّل واحد لا يؤثر كثيراً فى الشبكة». وذلك لأن الضوء لا 


والعامل الآخر المؤثر في أداء الموصّل هو نوع الليف 


والموصّلات المختلفة» بالإضافة إلى أن معظم الموصّلات تصنّع 
خصيصاً لأنواع معينة من الألياف. 


إن حجم توهين الموصّل عبارة عن مجموع الفقدانات الناتجة 
من عوامل عديدة» وهي ناتجة بدورها من تغييرات في قطر اللب 
وكثافته» وعدم تمركزية لنب (©01© عط 1ه 0 واللاخطية 
فى الاصطفاف (620تتمعناى 1.216:21). وتؤثر العوامل المهمة الناتجة 
من الققداناك "الناقة والتقار جد خلى. ها 'يلى : 


© تداخل ألباب الألياف (وع2ه© موطلط ؤه مرقاىء0) . 
© صف محاور الليف (وععنة 2وط11 4ه امعسموناه) . 
© فتحة الليف العددية (116اءعمكى لدع تعصدك! عروطلط) . 
© الانعكاس عند أطراف الليف. 
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© المسافة الفاصلة بين ليف وآخر. 

وتتضمن العوامل الذاتية ما يأتى : 

٠‏ التراكز (إأنع أ مععمه0)) - أي إن اللب ليس مركزياً ضمن 
التصفيح. 
0-7 (اأعنام»1) - أي أن اللب بيضاوي الشكل 
(لأمقطذ-لة01) . 

© عدم تطابق الفتحة العددية (طءع7/152221 عتتااعمى لمع تتعسنا<) 
ينع :ذلك لأن ني اللبف» الفرسل اكير فو الب الليفه التسعتيل 
(ضمن قدرة التحمّل بالطبع)» أو بسبب اختلاف أحجام تصفيح 
الألياف (ما يمنع الصف الدقيق لألباب الألياف مع بعضها). 

العوامل الخارجية أو العارضة2» هى: 

© الاصطفاف الجانبي 00000 :غ21 .]) - أي إن 
الموصّلات ليست مصفوفة بشكل مركزي داخل التصفيح. 

©ه فصل الأطراف (0120008م56 8204) - تتعرض الألياف 
المفصولة عن بعضها بفجوة صغيرة لفقدين اثنين. الأول» وهو 
الانعكاس حسب مبداأً فرنسل (دهناء1686 2)1160561, وينتج من 
اختلاف مُعامل الانكسار فى الليف ومعامل الانكسار فى الفجوة» 
وتكون هذه الفجوة عادةً عبارةً عن فراغ هوائي. وأما الفقد الثاني فهو 
فقد متعدد الأنماط» وذلك أن الأنماط ذات الترتيب العالي لا تقع 
ضمن مخروط القبول (0026 506هامءم40) حيث تفشل فى دخول 
ل للبت الذخر وعانى الرظي من أن اواشمال نان سافلة للتطايق 
(11010 ع صنطء2126 110و1آ) يساعد على تقليص فقد فرنسل اءقمع12) 
(1.055» إلا أن استعمال هذه المادة غير محبذ». وذلك لإمكانية تجمع 
اكباو ساك الوط 

© الفصل الزاوي (312100م56 نةاناومة) - يجب أن تكون 


أطراف الموصّل عمودية على أطراف الليف. 
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© صقل السطح (اقتصاط ع100ن5) - يجب أن يكون سطح 
الليف ناعماً وخالياً من الشوائب. 


ملاحظة: إن فقد الإدخال (1055 1256111052) لدى الموصّل هو الفقد الذي يضيفه 
الموصّل إلى النظام» ويقاس بالدسيبل. 


4-1-6 أنواع الموصّلات 
هناك عدد من أنواع الموصّلات البصرية المستخدمة في يومنا 
هذاء كما هو ظاهر فى الجدول 1-6. 


1-4-1-6 موصّل التجميع الثانوى المتعدد (5314) 
طُوّر هذا النوع من الموصّلات قبل اختراع الليف مفرد النمطء 
وهو أكثر الأنواع استعمالاً حتى الآن. ويظهر الشكل 2-6 أجزاء 


الموصّل بشكل مفصّل. 
حلقة غطاء لولبي سداسي 7 0 
السلك الليفي الشكل 0 دي التصفيت 
حلقة حفظ تشبه فتحة دخول 
حرف )6 سلك الليف 
باللاتينية البصري 


الشكل 2-6 الموصّل ذو التجميع المتعدد الثانورى (5214 - '(اطسعددة عاممغلت31 طنك) 
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الجدول 1-6 أنواع الموصلات 


امك 7727 279097 


نوع الموصل متعدد الأنماط (62.5 مفرد النمط 
ميكرومتر) 


عاطتاومجمه00) )2 51 | 0.3 (0.5) 3 (0.8) 
7- 
غير متوفر 
4 


6 ]51 | 0.8 (1.8) غير متوذ 
5 (1.0) غير م 


2233 


عتدمعاظ | 0.7 (1.4) 7 (1.3) 
--- 


2-4-1-6 موصّلات التثبيت والفتل (51) 

إن هذا النوع من الموصّلات هو من أكثر الأنواع شيوعاً واستعمالاً 
فى يومنا هذا(الشكل 3-6 و4-6). وقد طوّرت شركة (141ه) 
موضّلات التثبيت والفتل 57 للاستخدام في الاتصالات السلكية 
واللاسلكية؛ ويثبّت هذا الموصّل على الليف بواسطة آلة تدوير خاصة 
ومن ثم يُقفل. ويقدر فقد موصل (51) بأقل من دسيبل واحد (20 في 
المتة)» كما إنه لا يحتاج إلى مقارن صف 516606 )معستموئلة)» أو 
أجهزة أخرى مشابهة. ويضمن إضافة «قفل مانع للدوران - ناسه) 
(136 دهخ]108 عودة الألياف إلى النقطة نفسها التى بدأت منها بالدوران 
فى كل مرة تجري فيها مقاربة الموطاقف نا وسح اذه معدا زثاينا. 
وجرا دروك (87) لكلا نوعى الألياف متعدد الأنماط ومفردة 
النمط. والفرق الأساسى ييتهما: هو فى القدرة الكلية للتحمل. 


غطاء فولاذي مع قفل بايونت مسمار مركزي بفتحة لإدخال سلك الليف 
. 1 


سلك ليفي مقاوم للجهد قفل مضاد للدوران 


الشكل 4-6 موصل التثبيت والفتل النموذجى 
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الشكل 5-6 أمثلة على موصّلات لوحة الكمبيوتر 

يُستعمل نظام موصّلات (5814) المثبت (الشكل 5-6) عادة في 
التطبيقات الصناعية» أما موصّلات (51) ذات قفل بايونت 6عمه(8283) 
(#صتعاهه.آ فهى الأكثر استعمالا فى ميدان شبكات بيانات الكمبيوتر 
(وك11هتاء ل 5 عن طم ) . : 

3-4-1-6 موصلات الليف المفرد 


يظهر الشكل 6-6 مثالاً على موصّل ليف المعامل المتدرج 
حبق يوضل املك بالفابس من خاذل العقمن أن التتشيق/ أو 
التضييق (8خام03). وعندها يوصل السلك بناقل طاقة إلكترو - 
بصري (11225011667' عنههناءعاءه]م0) باستعمال صمولة تقارن 
]2 عصتامن00) موجود على القابس. 


2 
الشكل 6-6 موصّل الليف البصري. 
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وتدعم كتسر مق الشؤكات الأنواع المختلفة من الألياف التي 
تصنعها بموصللات كهذه. ومثلاء في أوائل التسعينيات من القرن 
العاضيىء أنعصة: شركة:(80) متموعة من تزكيبات اذك الليف 
الى معممة ضيه البناقه لمعه #الفيسين أياك مردوي 
(8166:5 مخ1)» مغلفة بمادة بوليستر متينة ذات قابلية اشتعال 
منخفضة جداًء وذات قدرة تَحَمّل تقدر ب 2000 نيوتن» ويتم إنهاء 
(602ةسمتصتة1) الليف بموصّلات الشعاع الموؤسع الشحقية 
(1015ع6 د00 متوء8 لعل مدوصح8 عناللمخطم مصه181) . إن لهذه الأسلاك 
والموصّلات فقداً كلياً يَقدر بأقل من 48/52 4 على موجة بطول 
0 نانومتر. كما إن وزن سلك طولة كيلومتر واحد يساوي 31 
كيلوغراماًء وهذا يعادل حوالى ربع وزن» ونصف حجم السلك 
وححن السعوو اللستيا .فى التسيدة» وي الكتكل 15-6 وها 
تفصيلياً لأحد هذه المعو ما في 


افزق الددقية “6ق رلمة تمع دتري 
مسمار موقعي ١‏ 
ور 


الشكل 7-6 البنية النموذجية لتجميع الليف البصري (تقدمة 5'16©0) 

يتزوّد كل موصّل بقفل بايونت مثبتاً بواسطة سلك فولاذي مقاوم 
للصدأء ونافذة لحماية العدسات ولتسهيل تنظيفها. وتغطى هذه 
النوافذ والعدسات بغشاء رقيق مضاد للانعكاس عناء6/ع1-تامة) 
(صااط لتقليص الفقدانات والتشويش الصوتى (010851311). وفى حال 
اتساخ النافذة بشكل دائمء فإنه بالإمكان امتسدالها وبغضون تون قليلة 
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باستعمال أدوات يدوية بسيطة. وإضافة إلى ذلك فإن كل مواد كبلات 
الألياف والموصّلات» مضادة للتفاعل مع المواد النفطية» والديزل» 
وزيوت التشحيم» والزيوت الهيدروليكية» والمحاليل القلوية. كما إن 
بنية الموصّل الحاجز (002260105 1810115680) شبيهة ببنية الموصل 
الحر (566605ه00 2:66) ويمكن قولبة الموصل باستعمال 
البوليكربونات المُطعٌمة للألياف الكربونية 02060.آ-ء816 دوطاعوه) 
(عأهههوطممء:17ه20 وذلك لتأمين حماية ثابتة ضد تأثير الكهر ومغنطيسية 
عبر الليف. 

4-4-1-6 موصّلات حزم الألياف 

تتوافر موصّلات حزم الألياف (أي الموصلات التي تحتوي على 
مئات من الألياف المفردة) بكثرة حالياً على الرغم من أن فقد 
الإدخال (1055 ه56:0م1) قد يكون عالياً قليلاً» بسبب التوهين الناتج 
من الألياف» إلا أن هذا الفقد مقبول إلى حد ما. 


أنبوب تغضين باتجاه داخلي 
ححمه 5900 ميكر ومتر 0 صقل تصميمي عالي الجودة 
حقل إدخال الليف 2 ا قرن مو الت 


الشكل 8-6 موصّلات مع ألياف ذات تركيب تصميمي مسبق التجميع (تقدمة كورنينغ 
لأنظمة الأسلاك) 
(0ط توطلط لأاطاحوووف-ه:) وموصل عالى الجودة. إن هذا النظام 
مثالي من حيث سرعة تر كيبه » وكلفته» وسهولة استعماله. 

والشكل 9-6 هو مثال عن كبلات التمديدات العمودية الموصلة 
(وع021) ه115 0022604011260) المناسبة للاستعمال الداخلى والخارجى. 
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إن بالإمكان توزيع ما يصل إلى 144 ليف من دون صعوبة» 
ويرمز للألياف المفردة بالألوان من أجل تسهيل التركيب. 


الشكل 9-6 كابلات التمديدات العمودية الموصلة (تقدمة تقدمة كورنينغ لأنظمة الأسلاك) 
5-4-1-6 وصل التيار الكهربائى والضوء باستعمال كابل ليفى 
من الممكن إرسال البيانات الضوئية والتيار الكهربائي في 

الحالات الخاصة» وتحديداً عندما تكون مسافات البث أطول من 

التعناف بانشععال كان #وموض ا واخن تفط نوقة لووية ترم اكه 

نوع (طناك-2[) ذ كري و انشعو ي نا-0[ علقصصعط لمة 31216) 

(8260]0195م00© تتضمن أجزاء مختلفة للاستعمال مع الأسلاك الليفية 

البلاستيكية (الشكل 10-6). 
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الشكل 10-6 إرسال التيار الكهربائي والضوء باستعمال كابل ليفي 

تتضمن الأسلاك الهجينة المستخدمة لهذه الغاية الألياف البصرية 
البلاستيكية والأسلاك النحاسية. كما وتتوافر موصلات مصممة 
للاستحمالات الثقيلة والمقاومة للجهد الميكانيكق (المستخدمة مق 
في المصانع). وفي معظم الحالات تتوفر مونيا دا كافية لتكامل 
ناقللات الطاقة فى الموصلات الذكرية (6660155ههه00 34216). وبالتالى 
ا 0 
ترسل المعلومات عبر السلك بواسطة الألياف البصرية. 

إن احتمالات توسيع بنية أو وظيفة نظام الأسلاك النحاسية» 
تصبح محدودة بسبب كمية المناعة ضد الضجيج وبسبب تصميم 
السطح البيني الكهربائي أيضا. وبالإمكان التغلب على هذه المعوقات 
وبخاصة عند زيادة مدى استخدام هذا النظام» وذلك من خلال 
استعمال سطح ليف بصري بيني ذي قابس مء116 [هعنام0 مآ-عسام) 
(©1130هنم1 (الشكل 11-6). وعلى سبيل المثال» فإن نظام (105232) 
الذي يحتوي أسلاك نحاسية تمتد لعدة أمتار»ء يصبح عرضة للتداخل 
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(ععمعنه1نعام1) إذا زاد طول الأسلاك قليلاً. إلا أن استخدام السطح 
البيني لليف البصري ساعد على زيادة مدى هذا النظام (لثلاثة كلم أ 
أكثر). كما إن المضاعفة (عصنءهءام1ن2) ساعدت على خفض الكلفة 
أيضاً. 


الشكل 11-6 السطح البيني للناقلات (1811565 220 5ع261]20]) . 

وينطبق ذلك أيضاً على نظام (485 85). وبالفعل» فإن توسيع 
النظام أمر عملي» كما إن عدد المستخدمين يحدد بعدد العناوين 
المنطقية (40101765565ن1ع1.0) فقط. والموجودة في أنظمة الكومبيوتر» 
وليس بالمعاوقة الكلية للأسطح البينية الكهربائية ععصةلءمصآ 10:81) 
(عع112نا5 الدع تاععاط عط 01 . 


2-6 المقرنات 

إن بالإمكان تصليح ليف بصري متضررء إما من خلال استبداله 
بسلك جديد باستخدام بعملية الجَدِل (#صهنام5)» أو من خلال إزالة 
الجزء المتضرر فقط» وإعادة وصل السلك نفسه من جديد إذا كان 
طول السلك كافياً. وتسمى هذه العملية «بالعملية التسلسلية» 


(مه تله معنوعمه)) . 
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ويستعمل مقرن قابل للفك (162منا00 16ط0)منامصء2) فى 
الحالات الضرورية مثل حالة وصل مرشح (8116)» أو استعمال 
مقرنات بصرية (75ءامناه© 1هء6م0) أو ناقل طاقة إلكترو - بصري 
(15ع113250116' عتمم 1اععاءه 6م 0) مر سل و/ أو مستقبل » مع الليف. 
وهناك نوعان من المقرنات الإلكتروبصرية القابلة للاستخدامات 
المتكررة هما: المقرن النهائى (1617م000 820-156) والمقرن العدسى 
(وتع1م 061 كمعنط) . 


1-2-6 المقرن النهائي 

يجري القرن النهائي عندما يكون كلا الوجهين البصريين (سواء 
من ليف - إلى - ليف» أم من ليف - إلى - صمام ثنائي ضوئي» أم 
من ليزر - إلى - ليف) متوازيين وقريبين جداً من بعضهما. ويجب 
الأخذ بعين الاعتبار فقدانات القرن (1.05565 8ضنامن00) العديدة» 
وأهمها الفقد الناتج من إدخال الليف بالمقرن» أي فقد الإدخال 
(05565آ 2ه لاتاعقم1) . 

وهنالك ثلاثة حالات أساسية تواجه هذا النوع من القرن: 

© عندما يكون وجهي دخول وخروج الضوء 2820 ععسمعام8) 
(13065 ألكا8 متشابهين من حيث الحجم والفتحة العددية» والقرن 
النهائى المتناظر (28نامن00 معط ص8 لدع اعصصرة). والفقد 
المقلص (الشكل 12-6). 


قطعة فاصلة 


الشكل 12-6 أوجه دخول وخروج متشابهة مع بعضها 
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© عندما تكون مساحة طرف الخروج أكبر من مساحة طرف 
الدخول: أي إنه عند خروج الضوء من طرف الصمام الثنائي مارآ 
والداخل في الليف ذا الطرف الأصغر سينتج من ذلك الكثير من 
الفقد (الشكل 13-6). 


قطعة فاصلة 
الشكل 13-6 وجه خروج ذا مساحة أكبر 
© عندما تكون مساحة طرف الخروج أصغر من طرف الدخول: 
أي عند خروج الضوء من الليف ذي الطرف الأصغر مساحة من 
المُقرن بصمام ثنائي ذي طرف أكبر مساحة يصبح فقد الإدخال ضئيلا 
(الشكل 14-6). 


قطعة فاصلة 


الشكل 14-6 وجه خروج أصغر مساحة 


2-2-6 القَرْن العدسي 
تُستخدم هذه الطريقة بالتحديد عدسات لقرن طرف الخروج مع 
طرف الدخول. وعلى الرغم من تعدد طرق القرن» إلا أن اكثر الطرق 
استخداما هى طريقة القرن العدسى المتناظر 05ع.آ 71621أعصتصطزة) 
(عمتامتده © (الشكل 15-6 يظهر قرف اللي بالليف) والقرن العدسي 
غير المتناظر (1128م1ا001 قدع.آ #1091أعستصزوة) (الشكل 16-6 حيث 
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إن مساحة وجه خروج الليف أصغر من مساحة طرف الدخل كما هو 
الحال عند قرن الليف بالصمام الثنائي الضوئي). 


الشكل 15-6 القرن العدسى المتناظر 


الشكل 16-6 القرن العدسى غير المتناظر 


على الرغم من أن القرن العدسي يؤمن قدرة احتمال ميكانيكية 
(1016732665 1دعتطقطاء346) عند نقاط الوصل (قدمناعصن1)ء إلا أن 
كمية الفقد فى المقرن العدسى أكبر بكثير من كمية الفقد فى المقرن 
النهاني وذلك بسب الققذ الاضافي النافج من نظام :الصون واكتللاف 
معاملات الانكسار فى طبقات الربط (6558نا1.2 0188م80). ولذلك فإن 
المقرنات النهائية هي أكثر طرق القرك ,استعينالا. 

3-2-6 المقرنات متعددة الفتحات 

إن المقرنات البصرية التى تتضمن أكثر من فتحة واحدة لقرن 
الضوء إلى الداخل أو الشارع بين بالمقرنات متعددة الفتحات 
(01151615© 115:هم3111). وهناك نوعان من المقرنات متعددة 
الفتحات: المقرنات التي لديها ثلاث أو أربع فتحات. والمقرنات 
التي تستطيع وصل 16 مشتركا بالشبكة. وتسمى هذه المقرنات 
بالخلاطات (2)3015615» وتعتمد على الضوء المرسل بشكل جانبي 
(0عتتعاقصة:1 نإللهيه:ة.]) من دليل موجة إلى اخر عبر التصفيح. 


2063 


وتعتمد كمية الضوء المقرن على كمية التداخل (8صتممة0:7»:1) 
الحاصل عند نقاط الوصلات في الليف. 


ملاحظة: يجب أن يجري قياس القدرة المخرجة من مقرن متعدد الفتحات بحذرء 
وذلك لضمان الانتقال عبر الفتحات المفردة (20115 12010101181 عطا 1ه ممتاهصتصسي]) 
لكي لا يعكس الضوءء وأن الموجة الصاعدة لا تنتج منها موجة أخرى تعود وتدخل 
المقرن. 


هناك أمثلة كثيرة عن المقرنات متعددة الفتحات الموجودة» 
وهي : 

© المقرن المتناظر أو المُبدَل (ط81]6) (الشكل 17-6): في 
هذا المقرن يكون كلا القسمين مصنوعين من ليف من النوع نفسه. 


ناادن 


الشكل 17-6 المقرن المتناظر أو المُبدَل 

© المقرن المتناظر الوازن (162من00 غ025 21عاعسسرة) 
(الشكل 18-6): يسمح هذا المقرن بالتراصف (8ءتصمعناك) الدقيق» 
كما إن كمية الفقد الناتج من النقل قليلة. 


3 
2 


4 


الشكل 18-6 المقرن المتناظر الوازن 
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© المقرن الوازن غير المتناظر (0011161 01566 1و1 7اعستسروئه) 
(الشكل 19-6): إن تعبير «غير المتناظر» في سياق هذا النص تعني 
أن قسما واحدأ في الأقل من أقسام المقرن مصنوع من نوع مختلف 
من الليف. وبالإمكان صنع هذا النوع من المقرنات بحيث يكون لها 
فقد إدخال منخفض (1.059 1561802 1.0). إن هذا المقرن ملائم 
لأنظمة ألياف معامل الانكسار الخطوي مهطز1 مم1 معا5) 
(53:51605» حيث إن التصفيح فى هذا الليف رقيق. ولا تتناسب هذه 
المقرنات مع الألياف متدرجة المعامل» وذلك لامكانية حصول عدم 
تطابق ناتج من مواقع حيود عن التوازن (قصمنندهط 08566) . 

3 
2 


الشكل 19-6 المقرن الوازن غير المتناظر 


لب مثني 2 


نكل 


1 
الشكل 20-6 مقرن غير متناظر بثلاث فتحات إدخال مع لب مثني 
© المقرن غير المتناظر ذو الفتحات الثلاث واللب المثنى 

(001 لعأمصمآ طغللا تعامده0 6دهظط-ععمط]1' لمع تتاعسصسزوة) (الشكل 
الليف الثاني والليف الثالث» وبالتالي تكون كمية الفقد منخفضة في 


مسلكي الليف الثاني والثالث» وكذلك في الليف الأول والثاني أيضاً. 


2065 


© المقرن ذو الفتحات الأربع مع مرآة لتقسيم الشعاع -تناه5) 
(211101 ع صناغنام5-ستدء8 غلا معامناه0 تروط. (الشكل 6-]21): 
ويضمن هذا المقرن رصفاً دقيقاً لليف باستعمال مرآة قاسمة للشعاع 
الضوئى (10111501 008]نام5 صنوء8). لا يعتمد هذا المقرن على طور 
معين ذا تاتس الاستقطاب (2013112811002)) ويمكن استعماله مع 
ليف ذي معامل انكسار خطوي أو ليف ذي معامل متدرج. ومن 
خلال اختيار مراة مناسبة» وتصميم ليزري عازلء» بالامكان تغيير 
طرق تقسيم الضوء. كما إن الطبقة المتعددة تعمل كمرشح انتقائي 
لطول الموجة (111)67 عحتاءعاء5 طاع معاءعحهة71) . 


مرآة 


_- 
0 
1 1م 
4 


الشكل 21-6 مقرن بأربع فتحات مع مرآة تقسيم نا نامك -ستوع8 خلا مط -نرهمط) 
1111101 
3 


الشكل 22-6 مقرن بأربع فتحات (1ءم 8162 2ه 1612م 00 ]هط -تناه10) 
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© مقرن ذو أربع فتحات (61م818) (الشكل 22-6): تنفصل 
ألباب الألياف عن بعضها في الجزء المفصوم (566]08 111560). ويتم 
تحويل الأنماط اللبية إلى أنماط تصفيحية مما يؤمن قرن القدرة 
البصرية (1128م00 20 21ه61)م0) من ليف إلى آخر . 

© المقرنات كمبدلات (51:0565) (الشكل 23-6) وبسبب 
استقلال طولها الموجي عن اي عوامل مؤثرة» فإن بإمكانها أن تعمل 
عمل المُبدّلات (55110568). وتتراوح طبيعة بنية هذا المقرن بين 
الشكل البسيط (مثل المقرن المتناظرء الشكل 17-6) والمُبدَل ذي 
الفتحات الأربع الذي يعمل بالطاقة الكهرومغنطيسية» الظاهر في 
الشكل 21-6. إن مبدأ عمل هذا المقرن بسيط جداء فعند تزويد 
القصبة بالطاقة» تُقرن الألياف الأربعة مع بعضها. 


حامل ثابت 
الشكل 23-6 محول بأربع فتحات إدخال». يعمل على طاقة كهرومغنطيسية 


ألياف منصهرة جزئياً ممتدة مع بعضها في 
هذه المنطقة 


الشكل 24-6 مقرن بألياف منصهرة ذات نمط ناقل متعدد الاتجاهات 
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مجموعة ألياف مقرونة بطرف أسطوانة 


أسطوانة زجاجية مطلية بالفضة 
عند الجوانب والطرف 


الشكل 25-6 النمط الانعكاسي لمقرن متعدد الاتجاهات 

المقرنات النجمية العاكسة والمرسلة 00 ع "أوقتستقصةء1) 
(1615طنا060 ]5 علاناء 8616 (الشكل 24-6) و(الشكل 25-6): تصنع 
الخلاطات المرسلة (28415655 155196ستقصة:1) من خلال صهر ولولبة 
عدد من الألياف مع بعضها بشك ثنائي المخروط 1نعندمء81) 
(#ستومة1". وتجعل التغييرات الناتجة فى الليف الضوء الساقط 
تمتطلم اخلل بعائيع تس :الدج ويه عياكة اونما أن هته الزارية 
تقع خارج زاوية القبول (عاعهكة ععمهامععء٠ة).‏ فإن ذلك يؤدي إلى 
انتقال بعض الطاقة إلى التصفيح. ويعود الضوء إلى منطقة اللب في 
الألياف الأخرى عند النقطة التي تكون فيها مساحة المقطع العرضي 
أعرض. وتدخل الألياف الخلاط العاكس (62<ذل! أعناء16ع8) من 
طرف» بينما ينعكس الضوء عن سطح المرآة الموجودة في داخل 
الخلاط عند الطرف الآخر. وفي الشكلين 24-6 و225-6 تتوزع 
الطاقة من كل فتحات الدخل (20515 ]نامه1) على فتحات الخرج 
(2015 غنامغ01)» وذلك لتسمح باستعمال الوصلات متعددة الأطراف 
في شبكة ليفية مشتركة بين الأجهزة أو المستخدمين. 

©»المقرنات كمَمّسًّمات للإشارة [28ع51 25 وتعامه©) 
(10110615: تتوافر هذه المقرنات كمَقسّمات للإشارة» إذ تقوم بتقيسم 
الإشارة الاتية من ليف واحدء وتوزعها على ليفين» كما هو ظاهر 
في الشكل 26-6. يضمن التصميم البنيوي لهذا النوع من المقرنات 
تقسيم متساو (50/50) بين الليفين كما يضمن استقلالية دليل الموجة. 
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الشكل 26-6 مجرّئ إشارة الليف البصري 


4-2-6 فَقْد القرن 

إن الفقد الناتج من ادخال الموصل ليس دليل على قدرة تحمل 
(©1016826) الموصل فقط. بل وعلى قدرة تحمل الليف كذلك. 
ويجب الأخذ بالاعتبار عدد من العوامل عند تصميم أنظمة الليف 
البصري : 

© خطأفي الاصطفاف المحوري لليف 2هط1 [18دم) 
(معصمع تلة3115 (الشكل 227-6). وهذا العامل هو من أكثر العوامل 
أهمية» إذ إنه يتسبب بفقد هائل جداً فى الإشارة. ومثلاء فإن الخطأ 
المحوري (المستعرض (©128255976556)) ا بحوالى 30 فى المئة 
(أي ما يعادل 30 ميكرومتر في ليف قُطره 100 ميكرومتر) كات لآن 
يتسبب بفقد يقدر بحوالى 2 00 


الشكل 27-6 خطأ في الاصطفاف المحوري 

© خطأاً في الاصطفاف الزاوي ()0عتتصع 815211 عقا بعومم) 
(الشكل 28-6)» وهذا العامل ليس مهماً جداً فى الألياف الكبيرة إلا 
أنه كلما صغرت الفتحة العددية» كلما ازدادت المشاكل. 
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الشكل 28-6 خطأ في الاصطفاف الزاوي 


الشكل 29-6 انفصال بين الألياف 

© إن فقد فرنسل (1.055 [1*26556) ناتج من الانعكاس الحاصل 
عند سطح الهواء ‏ الزجاج البيني. وتصل قيمة هذا الفقد إلى حوالى 
5 دسيبل عند التقاء سطح الليف - بسطح الهواء - وسطح الليف 
(دمغهمصتطسره2© موطزع - تخ - موط1). ولذلك يجب أخذ فقد فرنسل 
الناتج من الفصل بين الألياف بعين الاعتبار. وبالإمكان تقليص هذا 
الفقد باستعمال طلاء عازل و/ أو سائل لمطابقة معاملات الانكسار 
بين (سطح الليف وسطح الهواء وسطح الليف من جديد). 

يؤثر السطح المصقولء أو خشونة الطرف» لكل من سطح 
خرج أو دخل الضوءء في كمية فقد الإدخال الذي يظهر عند نقاط 
الوصل بين الألياف» ما يتسبب باستطارة وإيجاد مراكز امتصاص 
الضوء. مثلاً» إن طرف ليف ذا شق حجمه 10 مكيرومترات يتسبب 
بفقد مقداره 0.5 دسيبل. 

إن الاختلاف بين قُطر لب طرف الخرج في الليف الأول وقُطر 
لب طرف الدخل في الليف الثاني يضيف فقد إدخال 100ء5م1) 
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(59ه.آ إضافى عند نقاط الوصل بين الألياف. مثلاً. إن اختلاف 5 فى 
الدكة فى قطن اللبة مح “ليك إلى آخر (الى تمن انتفال الضوع من 
ليف ذي قطر كبير إلى آخر ذي قُطر أصغر) ينتج منه فقد يقدّر ب 0.5 
دسيبل أخرى. 


5-2-6 ربط الليف بالموصل 


يُربط الليف بالموصل من خلال شق (#صتحةء1©). أو يربط 
(عمتغة016) الليف بالأنبوب (عانمءط) بحيث يصبح السطح المشقوق 
سطح خرج الضوء من الليف» أو باستعمال غراء ذي توهين منخفض 
لربط الليف بالأنبوب. 


يمكن شق الليف باستعمال كثير من الأدوات الموجودة اليوم 
مثل (أداة شق الليف العالية الدقة من نوع فوجيكورا 8هتعانزب5) 
(016307615 توطلط ومأواهءءط طع1811) الظاهرة فى الشكل 30-6. 


هناك نوعان من هذه الأدوات» الأولى وهى الأداة التقليدية 
(1-048©) وتستخدم للآلياف ذات التصفيح التقليدي» وهي الأداة 
الأكثر تطورا (1-1008©) للاستعمال مع السليكا المنشط بالتيتانيوم 
(هء11ز5 4ءمه12-(11) تساخصة]11) بالإضافة إلى الاستعمال مع ألياف 
السليكا التقليدية. إن طريقة الشق مفصلة في الشكلين 31-6 و32-6. 


أولآء يجب إزالة الغلاف الأولى قبل إدخال الليف بالموضل. 
وتستعمل الآداة الظاهرة فى الشكل 39-6 لهذ الفوفي إن هده الكداة 
ميصتوعة لإؤالة الخلاف الأول عن لليف التضري:«وهذا التوع من 
الأدوات سهل الاستعمال» كما إنها تزيل الغلاف بجودة عالية من 
دون أن تلحق ضرراً في الليف. 
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الشكل 30-6 أداة شق الليف (تقدمة فوجيكورا) 


الشكل 31-6 أداة شق التقليدية (تقدمة فوجيكورا) 

إن عدة كا :2461 :110 334:5) (الشكل 34-6) مثال لأحد أنو اع 
العدد المُستخدمة والمتوافرة في الميدان. وتستخدم الأنابيب التي تحتوي 
على غراء يفعّل عند التسخين (أي يذوب بواسطة التسخين) (الشكل 6- 
5)) ومن ثم يُدخل الليف (بعد نزع الغلاف الأولي) داخل الأنبوب 
(الشكل 35-6 ب). وتستغرق عملية التبريد دقائق عدة» ومن ثم يُصبح 
جاهزا للاستعمال كموصل دائم عالي الجودة. 
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الشكل 34-6 عدة ربط الليف بالغراء. عبر تذويب الغراء من خلال التسخين (تقدمة 
ل[ (عممتناء) ذدن1] ناذ) 
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الشكل 35-6 تسخين الأنبوب في سخان أو ملهاب صغير ومن ثم إدخال الليف (تقدمة 
.]2 (عممسرظ) من1تاآه) 
6-2-6 وصل سلك الليف البصري بصمام ثنائي باعث للضوء 
تعد القدوة شق لليف “ندقة “مشاهية كل رةه خنرطا أساسياً 
فى تطبيقات الربط والقياس فى هذا الزمن. ولحسن الحظ فإن أدوات 
الربظ:والموصلات القادرة على. القيام بذلك منوافرة في الأسواق. 


إ 
نقطة تماس سالبة من زرنيخيد الغاليوم 
طبقة سالبة 


شريحة ذهبية لامتصاص الحرارة 


الشكل 36-6 قرن ليف بصري في صمام ثنائي باعث للضوء 

على الرغم من أن إمكانية قرن طرف ليف مع ليف آخر (الشكل 
36-6). إلا أن هذه الطريقة تعد غير فاعلة» وذلك لضيق زاوية 
القبول في الليف. ولهذا فإن المقرنات التي تستخدم العدسات لتركيز 
الشعاع هي الأكثر عملية. ومن وجهة نظر ديناميكية حرارية 
(عنتطةم:(116200). من المستحيل زيادة إشعاع الصمام الثنائي 
الباعث للضوء باستعمال المقرن العدسى. إلا أن القرن العدسى يُكبر 
(لنمعة]3) المنطقة الناشطة قليلاًء» ما 3 من فاعلية المقرن. ١‏ 
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7-2-6 وصل الكابل الليفي مع دارة متكاملة 
يجري وصل الليف البصري بدارة متكاملة باستعمال طريقتين» 
إما بواسطة القرن النهائي (وصتامده© عن -لمع) أو القرن الموجي 
المتللاشى (عطتامنا00) عتكهة/الا لمععوعمهة80) . 


1-7-2-6 القرن النهائى 


وهو قرن لدليل الموجة المتكامل مع ليف بصري حيث يجري 
ربط الليف مع دليل الموجة باستعمال الغراء أو الإيبوكسي (الشكل 
37-6). ا 


صمام زرنيخيد غاليوم الألمنيوم ثنائي باعث 
للضوء ذا عدسة متكاملة (51:آ مشاهة©) 


الشكل 37-6 القرن العدسي لليف بصري في صمام ثنائي باعث للضوء 
2-7-2-6 القرن الموجي المتلاشي 
كما هو ظاهر في الشكل 38-6» يجري إدخال ليف شريطي في 
الدليل الموجي البصري المتكامل. تصل فاعلية الإقران إلى أكثر من 
0 في المئة باستعمال هذه الطريقة. ليف شربطي مقرن 
دليل قناة 


دليل موجة بصري متكامل مع ركيزة 


الشكل 38-6 طريقة قرن الليف الشريطي مع دليل موجة متكامل 
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3-6 طرق وصل الألياف 

كان وصل الألياف ببعضها في أوائل الثمانينيات من القرن 
الماضي يجري من خلال ربط موصل بليف بصري ويثبت في مكانه 
باستخدام غراء (ا*80)» ومن ثم يتم إدخال الليف المطلي في 
الموصل» ثم تجري معالجة الغراء وشقّ الليف. وأخيراً يصقل 
السطح المشقوق ليصبح مسطحا (نسبة إلى طرف الموصّل). ويتطلب 
ذلك بين 15 و20 دقيقة للموصل الواحد. 

وما زالت تستخدم بعض الطرق المماثلة» إلا أن نوعية الغراء 
قد تغيرت» كما إن طريقة استعمال الغراء أصبحت أبسط وأسهل» 
كما إن عدة الصقل أصبحت أفضل. وتتوافر الموصّلات بأشكالها 
والضاتيييها المتدلفة»:وبالاضافة إلى “ذلك فقن لدزرض طرق انيار 
جديدة حيث إن تركيب الموصل على الليف أصبح يجري في أقل 
من دقيقتين . 

على الرغم من استعمال الموصّلات البصرية لربط أسلاك الليف 
البصري ببعضهاء إلا أن هناك طرق وصل أخرى ذات فقد أقل. 
وأكثرهذه الطرق استخدامنا هى الوصلة الميكانيكية لدعنتصهاءء31) 
(#عنام5 والوصلة المنصهرة ا ممناونا) . 


إن الوصلات ونقاط الربط بين الألياف هى روابط دائمة بعكس 
الموصّلات. ويجري وصل الألياف بالفدل أو العقص (2ننام5) 
ببعضها فى الأنظمة البصرية ذات السعة العالية والمسافات الطويلة فى 
الاتحعمال الكارء. وأما الموضلاق سعد للطيقات الداخلية 
وللمسافات القصيرة. وهذا مهم جداء حيث إن فقد الموصّلات 
يُساوي 0.7 دسيبل» أما إذا وصلنا ليفيين مع بعضهما البعض» فإن 
الفقد يتراوح بين 0.1 و0.5 دسيبل» ويعتمد ذلك على نوع الوصل 
ونوع الليفين المُستَخدَمَين. 
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يُربط طرف الليف الأول بطرف الليف الثانى خلال عملية 
العقصء. إما بواسطة الانصهار (08ز5نا”1)» ومن ثم رق لصقهماء 
أو وصلهما مع بعضهما ميكانيكياً في بُنية محكمة. وتستغرق هذه 
العملية بين خمس وعشر دقائق. ولكن». بشكل عام» فإن كل من 
الربط الميكانيكى (عءنام5 21ءتصقطء»316) والربط باستعمال الغراء 
(ععتامك5 نوامم8) لآ ساسا قوة الجدل بالانصهار (وععنام5 دصماونا©) . 

إن ربط أطراف الألياف ببعضها من دون وجود مساحة هوائية في 
تالجطيا ملز شر فلاد در نيد :نقد الأرسان#النديى تسد انا عاد عد 
السطح البيني لليف/ الهواء (ععة]رعام1 عنك/2ء216). كما ويظهر الفقد 
البطعى 'وفقن الاتتفنان إذانها قانت مواد الريط كل العراف صل ني 
أطراك: الالاقه الدوستر ل تهون نه الققد بافت كنل > فى ان 
كان كان الاكبار اننا الكفة نكا عامل الالكسارين 
الزجاج» بالإضافة إلى أن تكون الطبقة اللاصقة رقيقة جداً. ْ 

ملاحظة: يجعل الجَدِل غير الدقيق نقطة الوصل عرضة للأوساخ والغبار» وبالتالي 


سينتج من ذلك فقد. فمثلاً إن جزيئية غبار حجمها 10 ميكرومتر تمنع انتقال الضوء 
في ليك ”مفزه الثمط بشكل 'كلن: 


1-3-6 وصلات الغراء 

إن الخطوات الأساسية لاستعمال الغراء أو الإيبوكسى كطريقة 
وصل (الشكل 39-6) هي كما يأتي: ْ 

© تجريد الليف من الأغلفة الوقائية المحيطة به 

» خلط مكوّنين من الغراء [الراتنج (26815) والمادة المقوية 
(7عملة11) - وتتوافر عبوة جاهزة للاستعمال المباشر]. 

© ملء. الحقنة بخليط غراء (إلا إذا كانت معبئةٌ مسبقاً): 

© حقن الغراء في الطرف الخلفي لأنبوب الموصّل. 
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© إدخال السلك أو الكبل المحضّر في الأنبوب. 

© في حال تم تركيب الموصل على الغلاف الخارجي لليف» 
يجب تغضين الموصّل على العنصر المقوي وغلاف السلك. 

© تركيب السلك الموصّل في علبة المعالجة. 

© معالجة الغراء (من خلال وضع السلك المُوصّل وعلبة 
المعالجة داخل فرن). 

© شق الليف وإدخاله فى الأنبوب (وإزالة الليف الزائد). 

٠.‏ الخلمن من كل الليف الزائد. 

© صقل طرف الليف لإزالة الغراء الزائد عنه. 

© تنظيف طرف الأنبوب (باستعمال فوطة مغموسة بالكحول 
خالية من الأوكتان). 

تفحص الأنبوب للتأكد من خلوّه من العيوب. 


الشكل 39-6 موصّل من نوع 57 باستخدام غراء أو لاصق (تقدمة فوتك 706 


2-3-6 الغراء المعالج بالحرارة 
تجري معالجة الغراء عند تعريضه لدرجة حرارة مرتفعة. ويعتمد 
اختيار الغراء على الجودة وقدرته على تحمّل الحرارة والرطوبة. 
تكمن الميزة الأساسية لمعالجة الغراء بالحرارة فى إمكانية 
الحصول على قدرة مقاومة للبيئات الصعبة. 507 
الوقت الذى تستفرقه العملية (15 دقيقة)» بالإضاقة إلى أن معالنجة القراء 
تحتاج إلى نصف ساعة» علاوة على أنها تتطلب فرناً لمعالجة الغراء. 
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3-3-6 الغراء المعالج بدرجة حرارة الغرفة 
وهي طريقة شبيهة بطريقة معالجة الغراء بالحرارة العالية» إلا أنه 
في وذ نكال يعالج الغراء بدرجة حرارة الغرفة» ما يجعله نافعاً جداً 
للخدمات الداخلية» حيث إنه بالإمكان القيام بها من دون الحاجة إلى 
أي قدرة مُضافة. وأما المساوئ المرافقة لهذه الطريقة فتكمن في أن 
عمرها العملى قصير جدأء كما إن الوقت الذي لف دكا 
المعالجة ويا يتراوح بين ساعتين وثلاث ساعات. 


4-3-6 الغراء المحقون مسبقاً 


تتضمن هذه الطريقة معالجة الغراء بالحرارة» إلا أن الموصضل 
يكون محقوناً بالغراء من قبل المُصِنّع وليس المُركّب. وميزة هذه 
الطريقة أنه لا حاجة إلى المستخدم لأن يحقن الموصّل بالغراء. إلا 
أنها تتطلب فرناً لمعالجة الغراء» ما يعني أن جسم الموصّل سيصبح 
ازا ذا تحيث يصعت لمسة. بالاأضافة إلى أن:-عملية: الفضقتل 


تستغرق وقتاً أطول. 
5-3-6 اللاصق المعالج بالأشعة فوق البنفسجية 


تجري معالجة هذا النوع من المواد اللاصقة باستخدام الأشعة 
فوق البنفسجية. وتُعدٌ هذه طريقة سريعة لربط الليف بأنبوب الموصّل 
(عانتتع #مأهعصده00)» كما إن عملية الصقل سفيظة جد . وتكمن 
مساوئ هذه الطريقة في عدم استعمال السيراميك الصلب, أو الفولاذ 
المضاد للصدأًء. أو أنبوب البوليمر» وعند استعمال الأشعة فوق 
البنفسجية في الوصول إلى الغراء. وبالإضافة إلى قدرتها على مقاومة 
البيقاك الضعية «الحرارة والبرد والرطوبة) فإن هذه الطريقة أضعف 
بكثير من قدرة الغراء المعالج بالحرارة. 
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وأما الميزة الأساسية فهي سرعة المعالجة (تحتاج إلى 45 ثانية 
ودون الحاجة إلى فرن لمعالجة اللاصق). 


6-3-6 لاصق أكريلات السيانيد 
إن الخطوات اللازمة لاستعمال لاصق أكريلات السيانيد هي : 
حقن اللاصق» وإدخال الليف» ومن ثم رش طرف أنبوب الموصّل 
ب (مُسرّع (1مغ2رعاععع م )) لتسريع عملية معالجة الغراء. 
وتكمن الميزة الأساسية لهذه الطريقة في الوقت الذي تستغرقه 
(ما بيق.30 ثانبة 'والدقيقة)+ بالأضافة إلى أنها لا مسماح إلى فزن 
لمعالجة اللاصق. إلا أن مساوئ هذه الطرقة ناتجة من سرعة 
المعالجة (مثلاً قد يتصلب اللاصق قبل التمكن من إدخال الليف 
بالكامل فى الأنبوب). وأما قدرة هذا اللاصق على تحمّل البيئات 
الفيعة فى أقيرية بقدرة اللاي المكالع بالأقيعة فرق المسكفة. 
7-3-6 اللاصق اللاهوائي 
إن عمل اللاصق اللاهوائى شبيه بعمل لاصق أكريلات 
السيانيد» إلا أنه يتم بغمس الليف بسائل (أساس) (معسترط) يدل من 
استعمال المسرّع. وتجري المعالجة بعدم وجود الهواء داخل الأنبوب 
(ومن هنا جاء مصطلح لاهوائي (عأطه0:عحسمة)» أي بغياب الهواء). 
إن الميزة الأساسية لهذه الطريقة هي سرعتها (من 30 إلى 60 
ثانية) ولا حاجة إلى فرن لمعالجة اللاصق أيضاً. وأما إحدى 
المساوئ فتكمن في أن أساس الطلاء عبارة عن محلول سريع التبخر. 
8-3-6 لاصق الأكريليك 
إن هذا النوع من اللواصق جديد نسبياً في الأسواق» وتكمن 
ميزته الأساسية فى سرعة معالجة اللاصقء, التى تساوي سرعة 
المعالجة باللاصق اللاهوائي» إلا أن هذا النوع من القزاء لا يتصلب 
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تلقائياً (بما إن لدى المستخدم 30 ثانية من الوقتء. في الأقل» 
لإدخال الليف بالكامل داخل الموصّل فلا يتم قُفْل الليف تماماً). كما 
إن معالجته لا تحتاج إلى فرن أو أشعة فوق بنفسجية. وبالإضافة إلى 
ذللقه قإن هذا اللاضى فاذر تعلق #تخمنل الببعاك الضعية: والميدة 
الأخرئ هى أن المادة:المفقلة لتضلب الغراء لسنت”مخلولا:. وبالقالى 
تلق شبجر عيه تعر ضهنا للهواءة كما إن عدرها ‏ العاسو يد إلى 
حوالى 12 شهراً. 

وتعد هذه الطريقة (مقارنة بالطرق الأخرى) الأفضل». حيث إنها 
سهلة وسريعة التركيب نسبياً وقدرتها عالية على مقاومة البيئات 
المختلفة. 


9-3-6 التغضين 
يُلغي هذا النوع من الموصّلات الحاجة إلى استعمال الغراء/ 
اللاصق» فمن خلال التغضين أو العقص (108م2©) يجري تثبيت 
الليف والأسلاك الآخرى بالموصل (الشكل 40-6). 


ا 


الشكل 40-6 الإنهاء عن طريق التغضين (تقدمة فوتك (ع1"0]6)) 

تقتضي ميزة التغضين عدم الحاجة إلى استعمال الغراء/ 
اللاصقء. وبالتالي تكون عملية الربط سهلة وسريعة. وأما إحدى 
مساوئ طريقة التغضين فإنها مكلفة من الناحية الاقتصادية على المدى 
الطويل. كما إن قدرتها العملية مشكوك فيها. 
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وتكمن المساوئ الأخرى في أن آلية التغضين (العقص) غير 
قادرة على إبقاء اصطفاف الألياف مفردة النمط بشكل كافٍ لتأمين 
أداء بصري ملائم» ولذلك فإن هذا النوع مناسب لوصل الأسلاك 
متعددة الأنماط فقط. 


10-3-6 الربط من دون الحاجة إلى التغضين أو الغراء 
تحتوي هذه الموصّلات المميزة على ليف قصير مصقول 
ومُلصق مسبقاً بأنبوب الموصّل خلال عملية الصنع. ويُترك جزء 
صغير من الليف بارز من الطرف الخلفي للآنبوب. 
11-3-6 محاسن ومساوئ عدد من أنواع طرق الإنهاء 
المحاسن : 
« على اختصاصي التركيب أن يحضّر كبل الليف» ومن ثم 
إدخاله في الموصّل وعقص (6«امص©) الطرف الخلفي. 
© لا حاجة إلى الغراء أو اللاصق. 
© لا حاجة إلى الصقل. 
© وبذلك تجري العملية باستعمال مواد أقل. 
المساوئ: 
© الحاجة إلى معدات خاصة (مثل أدة الشق). 


© بما أن هناك نقطتى وصل فى الليف (واحدة عند طرف 
الأنبوب والأخرى عند نقظة الوضل الميكانكي): فإن عدد نقاط 
الوصل يصبح ثلاث نقاط (على عكس طرق الإنهاء الأخرى التي 
تحتاج إلى نقطة وصل واحدة). 
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© إن جودة نقطة الجَدِل» أقل من جودة الموصل عند استعمال 
الغراء أو اللاصق». وذلك بسبب نوعية نقطة الوصل» ما يزيد من 
الكلفة على المدى الطويل. 


4-6 الحدل أو العقص 

تتوفر حالياً روابط بسيطة لربط الجدلات أو الوصلات أحادية 
الليف أو متعددة الالياف وتستخدم أيضاً موصلات ألياف متعددة 
دائمية لربط كبلات الألياف البصرية مع الأجهزة الالكترونية البصرية 
ولوحات التوزيع (وعمتدء2 ماغنا ط نم5 01) . 


1-4-6 فقد الوصل 

ينتج فقد الوصل من تغييرات القُطر الخارجي للب الليف»ء 
واختلاف معامل الانكسار» والشكل الإهليليجى (19هنامزلاة) للب» 
أو خطأ في اصطفاف أطراف الألياف مع حفياء أو عدم تناسب 
معامل انكسار الليف الأول مع معامل انكسار الليف الثاني» بالإضافة 
إلى الشوائب الموجودة في دليل الموجة. .. إلخ. ويقدر المَقْد الناتج 
من الوصل بالجَدِل بحوالى 0.5 دسيبل» ويُعدَ هذا أمرا طبيعياً فى 
الألياف متعددة الأنماط التى جرى وصلها بواسطة الانصهار. ا 
الأنات حتروة النمط ا رسيب ضيق قُطر لبها)» فيتراوح الفقد ما بين 
1 و0.2 دسيبل. ويعد الفقد الناتج من الوصل الميكانيكي 
(عماعنام5 امعتصهطءه3/1) أقل من الفقد الناتج من الموصل على الرغم 
من أنه أكثر من الفقد الناتج من الوصل الانصهاري «موزون5) 
(عماعنامه . 


يلخص الجدول 2-6 محاسن طرق الوصل في الموصّل الليفي 
ومساوثها: 
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ا ان ا لو 


قاتشت ]فتكت ] 60:01 1االنسة اس 11 قلق 


صعىم) [ج0 + 01 


(* إن كل ' ىم “كب وج م) مقر 
حجتم ممصم ل كسم جومم | شر سم مسبتمم و ”سكم لم جك 


تب اجاور حسفي يزيد 


فقي صا تيك 3 0 


فقي صا اتيك 3 0 


صره جتينمم م تيمت جو مكعم 


على الرغم من أن وصل ألياف غير متشابهة مع بعضها ممكن 
من الناحية الفيزيائية (مثل ليف مفرد النمط مع ليف متعدد الأنماط)» 
إلا أنه يؤدي إلى فقد كبير» إذا لم يستطع لب الليف الثاني استيعاب 
الضوء المخرج من الليف الأول بشكل كامل. مثلاء إن وصل ليف 
مفرد النمط يُساوي قُطر لبه 10 ميكرومتر مع ليف متعدد الأنماط 
يُساوي قُطره 125/ 62.5 ميكرومتر يُنتج فَقّداً قليلآء وذلك أن الضوء 
مخرحٌ من الليف مفرد النمط باتجاه الليف متعدد الأنماط.ء حيث إن 
الليف متعدد الأنماط استطاع استيعاب الضوء. وأما إذا كان الضوء 
مخرجاً من الليف متعدد الأنماط وداخلاً فى الليف مفرد النمط» فإن 
النقد تك يسبل إلى 00 ييل ش 

على الرغم من أن الفقد الناتج من الربط بالجَدِل قد يُساوي 
الفقد الناتج من ليف مفرد النمط طوله كيلومتر واحد إلا أنه من 
المهم أن تكون عملية الوصل والربط دقيقة جداً! 
الجدول 3-6 يظهر أخطاء الاصطفاف ؛معسموناه 


خطأ في الاصطفاف الجانبي 


خطأ في الاصطفاف الزاوي 


خطأ في الاصطفاف المحوري 


خطأ فى تطابق أطراف الألياف 
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2-4-6 أخطاء الاصطفاف فى عملية الربط 
هناك أربعة أخطاء قد تحصل عند نقاط وصل الألياف البصرية 
وهي (انظر الجدول 3-6): 
© خطأ في الاصطفاف الجانبي. 
© خطأ في الاصطفاف المحوري. 
©» خطأ في الاصطفاف الزاوي. 
© عدم تطابق أطراف الألياف. 


3-4-6 الوصل الميكانيكي 

يجري تنظيف وتحضير السلكين الليفيين في هذا النوع من 
الوصل» ومن ثم يجري وصلهما وصفهما مع بعضهما عن طريق 
تجويف 7 التجميع الميكانيكي (لإ[صتعءودكة لوعتصهطاءه34) كما هو 
الحال في وصلة (9-820076). ومن ثم يثبت الليفين في بنية الموصل 
أو يلصقا مع بعضهما باستعمال لاصق ذي مُعامل مشابه لمعاملي 
لمان للش ادي 

يكون الفقد في الوصل الميكانيكي عادة أعلى من الفقد في 
الوصل الانصهاري» غير أن الميزة الرئيسة هنا هي بساطة العملية 
وسهولة استعمال الأدوات اللازمة لإجرائهاء كما إنها مناسبة لإجراء 
الفحص الميداني والاستعمال المؤقت. 

1-3-4-6 وصلة التجويف 7 

تُو ضع الآألياف على شريحة ذات أخاديد أو تجاويف (6200765) 
محفورة تشبه في شكلها الحرف اللاتيني (97). وتقوم هذه الشريحة 
بصف الألياف تلقائياً. وتتضمن بعض الأدوات المستخدمة في هذا 
النوع من الوصل زنبركاً (نابض) مصنوعاً من نحاس البريليوم يُبقي 
الشريحتين العليا والسفلى متماسكتين مع بعضهماء كما وتوجد بكرة 
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للتحكم بالمحاور المتعددة. ويُفضّل الشكل 41-6 المبدأ الذي تقوم 
عليه هذه الطريقة. 


شريحة علوية مطابقة 
للشريحة السفلية 


أخاديد محفورة على 
شكل الحرف اللاتيني 77 
شريحة 
الشكل 41-6 استخدام أخاديد محفورة على شرائح معدنية لوصل الألياف البصرية 
ولتثبيت الألياف بشكل دائم يوضع لاصق مُعالِج ذو معامل 
انكسار شبيه بمعامل انكسار الألياف عند الأطراف التى يراد وصلهاء 
ومن ثم يَعقصٌ موصّل رابط (0666015م0© معنام5) على انموي صد 
اثنين. ولضمان عدم تزايد التوهين عند الوصل بسبب تغييرات حرارة 
المناخ» من الضروري أن يكون اللاصق مقاوما للعوامل الخارجية مع 
مرور الزمن وأن يكون له معامل مطابق لمعامل الليف. 
وبالإضافة إلى ذلك فإنه بالإمكان الحصول على فقد يقدّر بأقل 


2-3-4-6 الواصل المرن 


يُعتبر هذا نوعاً آخر من أنواع الوصل الميكانيكي» ومبدأه 
مفصل فى الشكل 42-6. والواصل المرن (2ععنام5 عتتعصدماكوا8) 
شبيه بموصل التجويف (7) (4)07-8:0076, إلا أن الشريحة تكون 
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لمعامل الألياف لدمج طرفي الليفين مع بعضهماء أو يجري تغضين 
العوفر دك اللفت امسر 


م ب يد 
#«السسص مما 


الشكل 42-6 مبدأ الربط المرن الذي يصف الألياف داخل ثقب في الشريحة المرنة 

تكمن مساوئ الربط الميكانيكي في المَقّد المحتمل الناتج من 
نقطة الوصل غير الكاملة. ولذلك فإن هذا النوع من الوصللات 
مناسبٌ للاستعمال لفترات زمنية ومسافات قصيرة» أو كنقاط وصل 
مؤقتة» وبما أن هذا النوع من الوصلات غير قابل للاشتعال في 
وجود شرارات حولهاء فهى فاعلة جداً للاستعمال فى الأماكن 
الخطيرة. 

3-3-4-6 غدّة الربط الميكانيكى الميدانية 


بالإمكان تحقيق وصل ميكانيكي ذي فقد منخفض عند استعمال 
إحدى طرق الوصل بالأشعة فوق البنفسجية المتوفرة فى الأسواق فى 
الوقت الحاضرء والمفصلة في الشكل 43-6. ْ ْ 

والعملية بسيطة جدأًء فبعد تحضير الليف (يتضمن ذلك الشق 
الدقيق» والتخلص من الجزء الصغير من تصفيح السلك أو الأنبوب 
الصاد (1566 83868) والتنظيف الكامل لليف الظاهر)ء يوضع 
اللاصق المعالج بالأشعة فوق البنفسجية 4عنن0-]ء1ه1:منان]) 
(©40681 على طرف واحد لليف قبل إدخاله في طرف المُوصّل. 
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صندوق شفاف فوق بنفسجي 

الشكل 43-6 مبدأ الربط المرن بالأشعة فوق البنفسجية 

كما يمر طرف الليف الآخر بالخطوات نفسهاء ومن ثم يُدخل 
من الطرف الآخر للرابط حتى يصطدم طرف الليف بطرف الليف 
الآخر» ومن ثم يسلّط عليهما ضوء فوق بنفسجي. ويمكن أن تصل 
كمية الخسارة إلى أقل من 0.2 دسيبل عند استعمال هذه الطريقة. 

4-4-6 الربط الانصهارى 

تختلف هذه الطريقة (الشكل 44-6) عن الوصل الميكانيكي 
والموصّلات» حيث يتم دمج الليفين مباشرةً مع بعضهما وبتقانة 
متناهية الدقة باستعمال قوس الصهر (410 دمزونا1) . وينتج من ذلك 
التحام بين الألياف ذات فقّد منخفض حالٍ من الفراغات الهوائية. 
وتُستعمل هذه الطريقة فى التطبيقات الميدانية. 


الشكل 44-6 مبدأ الوصل الحراري (تقدمة كورنينغ لأنظمة الأسلاك) 
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تتم عملية الربط في ست خطوات: 

© تعرية أطراف الليف باستعمال أداة تعرية (1001 عصاممتن8). 

© تحضير أوجه الأطراف باستعمال أداة شق الليف البصري 
(عتكوع1ن) عنام0 ععطاط) . 

© إدخال أطراف الألياف في الرابط الانصهاري ممنون5) 
(8هذام5 ومن ثم رصّف الألياف بواسطة الدمج. 

© دمج الألياف باستعمال قوس كهربائي يجري إشعاله بين 
إلكتر ودين اثنين (5ع700اء816 10070" مععءتتاء8 لعالمع1 عمخ لمعتاءء8|1ة) . 


د حوبا لرمل الليفين تعفييهما. وبفضل أتمتة العمراج: 
اصبح بمقدور المصئعين جعل المهمة اسهل. وتتوافر كذلك انواع 
مختلفة من أدوات الوصل الانصهاري في السوق بالوقت الراهن» 
وبسبب الدقة التى تتطلبها العملية» فإنها ما زالت مكلفة. وقد تصل 
كلفتها في بعض الأحيان إلى آلاف الجنيهات الأسترلينية. 

ويظهر الشكل 45-6 مثالاً على أداة وصل انصهاري مصغّْرة 
ومحمولة يمكن استعمالها لوصل الألياف مفردة النمط والألياف 
متعددة الأنماط الذي بمعدل فقد يُقدَّر بحوالى 0.04 دسيبل في الليف 
متعدد الأنماط يبلغ قياسه 50/125 (يشير الرقم 50 إلى قُطر اللب» 
أما الرقم 125 فيشير إلى قياس قُطر التصفيح): وبمعدل فقدٍ يقدّر 
بحوالى 0.05 دسيبل فى الليف مفرد النمط. 
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الشكل 45-6 عدّة ربط ميدانية نموذجية لربط أطراف الألياف البصرية ببعضها (تقدمة 
عتع 281320-16 

ويستعمل هيكل واق ممَلّص بواسطة الحرارة علمنتط168-5]) 
(ه1ء6:ه:2 ومنام5 لحماية الوصلة من العوامل البيئية والأضرار 
الميكانيكية (لاحظ الشكل 46-6). 


الشكل 46-6 فرن تقليص بالحرارة (تقدمة شركة كورنينغ لأنظمة الأسلاك 2611 ©) 

من ناحية نظرية فإن كل الموصلات الانصهارية تتضمن القوس 
الكهربائي والميكروسكوب (تصل قدرة الميكروسكوب على تكبير 
الصورة إن 50 مرة أو كف ليتمكن اختصاصي التركيي من رؤية 
الليف خلال عملية الرصف). كما وتتضمن كذلك طريقة لمقارنة 
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القدرة البصرية المُرسلة عبر الليف قبل وبعد الوصلء بالإضافة إلى 
أداة شق (عحهء01) لقطع الليف بسطح عمودي دقيق. كما وتتضمن 
المعدات عادة أداة لإعادة تغليف أطراف الليف بعد الانتهاء من عملية 
الوصل (الشكل 47-6). 


5 


دعوء نامك مملون؟ مجان #6 


الشكل 48-6 موصلة ليف يجري التحكم بها من خلال الكمبيوتر «تقدمة عزعخ1آ1 81320) 

يستعمل بعض المصنعين كمبيوترات مُصغرة للتحكم بعملية 
الوصل مثل تلك الظاهرة في الشكل 48-6 والتي توظف نظام 
استشغان وتحكم فى حقن محلى متكامل للضوء 1.0681 16828160م1) 
(125آهآ - ستعاولاة «مناءماء2 4ه «ومناءوزم1 غطونآ لوصف الألياف 
بدقة. 
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1-4-4-6 وصل ألياف متدرّجة المعامل بالصهر 


هد الطريقة هن فين أكد: الطرق التحالا تومل :طويل الأمذ 
للألياف كما ذُكر في القسم 5-2-6. في هذه الطريقة يجب إزالة 
الغلاف البلاستيكي عن الألياف التي ستوصل» ومن ثم نُشقٌ 
الأطراف لتشكيل أسطح أطراف عمودية على محور الليف. وتوضع 
هذه الألياف في شقوق دالة (حيث تصطف الألياف تلقائياً) ومن ثم 
يقرّب الليفين من بعضهما ليصبحا متقاربين جدا. يجري بعدئذٍ إشعال 
القوس الكهربائي لتلحيم هذين الليفين مع بعضهما. ويُعاد تغليف 
الليفين بمادة بلاستيكية من بعد أن يجري تبريد نقطة الوصل» وذلك 
لحمايتها من العوامل الخارجية ومن أجل جعل القُطر الخارجي 
مساويا لحجم قطر الليف وهو مغلف بغلافه البلاستيكي. 

وبالإمكان تأمين حماية أكبر من خلال تغضين موصّل رابط على 
الأنبوبين الصادين (65 1105" كنا8) ووضع سليكون مطاطي يعالج 
بالهواء من أجل إعادة تغليف نقطة الوصل. 

2-4-4-6 الوصل بالانصهار للألياف مفردة النمط 

على الرغم من إمكانية استعمال تقنيات وصل مماثلة لليف مفرد 
النمط» إلا أن دقّة الوصل بالانصهار لليفين مفردي النمط مع بعضهما 
(ربما بلبَ يبلغ قطره 10 ميكرومترات أو أقل)؛ أكثر دقة من التي 
تتوافر في الطرق الأخرى, إلا أنها لا يُستخدم كثيراً. 

3-4-4-6 الوصل متعدد الألياف 

تتطلب عملية ربط ألياف مفردة مع بعضها وقتاً طويلاً. وتعقيباً 
على المقدمة المتعلقة بأنظمة وصل الألياف المتعددة +ءطز1-]1ن381) 
(قتتاء]لا5 عصنهنام5 (الشبيهة لتلك الموجودة فى الشكل 49-6). إذ 
جرى تقليض) الرنقك اللذىء لضم فيد ال ا 
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الشكل 49-6 مثال على الرابط البصري المتعدد الألياف 12 ليف (تقدمة 111510/4آللم 
21 زعم منا8)) 

ويمثل المثال الظاهر فى الشكل 49-6 جهاز (21612 غأواءرءط51) 
من صحع شركة )0323/4 يسمح بتعرية» وشق» ووصل 12 ليف مفرد 
النمط في أقل من خمس دقائق. إن وحدة الوصل الكاملة تحتوي 
على مجموعة من أخاديد محفورة على شكل الحرف (7) أي -7) 
(100765© تصف الليف بدقة ليجري وصله. ويبلغ حجمها 
7 ملمء كما إنها ملائمة للسلكين المجرد (ه6اءىهؤزدآ) 
والشريطى (18165021260). ويقدر معدل فقد إدخال مه]رءومآ صدء3/1) 
(1.059 السلك بحوالى 0.07 دسيبل. وأما الانعكاس فيقدر بأقل من 60 
دسيبل عند قدرة إنتاج (2اعنلا) تقدر ب 97.8 فى المئة. 


يجري الوصل من خلال أربعة مراحل بسيطة» فعند وصل 
ألياف منفردة توضع هذه الألياف بشكل شريطي باستعمال أداة 
خاصة» بحيث يصبح التعامل مع الألياف بأنها سلك شريطي واحد. 
ومن ثم تجري عملية إزالة الطلاء الآساسي عن الألياف كلها بواسطة 
أداة حرارية» ويجري تركيب هذه الألياف على حاملة لشقها حيث 
تجري عملية شق الألياف كلها في الوقت نفسه. ويُستعمل 
ميكروسكوب ذو قدرة تكبير بنحو 25 مرة» وذلك للتأكد من خلو 
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الشق من القشور والنتوءات. وبعد ذلك توضع الألياف التي جرى 
شقها داخل أداة صف دقيقة» ونُخضع لضغط كاف للتأكد من أن 
أطراف الألياف قد تلامست مع بعضها. ومن ثم توضع مادة لزجة 
ذات معامل مطابق لمعامل الألياف للحصول على فقد إدخال 
منخفض» ومن ثم تضاف مادة لزجة مضادة للرطوبة على آلية التثبيت 
لمنع وصول الرطوبة إلى الوصلة. 


5-4-6 قطع وإحكام غلق كابل الليف البصري 
لتقمل الأمدلاك المعاسية كفي مق أدواك العلق»والاكيواه 
(تعصته ه00 لطة دعننادوهاعص8) (الشكل 50-6) التي تحمي المفاصل 
والأجزاء الأخرى عند نقاط الوصل» التي توضع في فتحات 
التمديدء أو في علب خاصة فوق أو تحت مستوى الأرض. 


الشكل 50-6 أمثلة عن أدوات لماز الإغلاق 

وإن واحدة من أهم التغييرات الناتجة من استعمال الألياف 
البصرية هي زيادة حجم أداة الغلق. وذلك لإضافة مساحة كافية 
لترتيب الوصلات بشكل جيد ولتأمين مساحة جيدة لضمان إبقاء قطر 
انحناء (#عاعصتة1آ عصتلمء8) الليف ضمن الحدود المسموح بها. 
ولذلك يجب تصميم هذه القطعة لتربط عناصر التقوية طأاعمع5) 
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(21605615 بشكل محكم مع بعضهاء ولمنع دخول الماء» وللحفاظ 
على مستوى الضغط (إذ كان السلك مضغوطا)ء ولربط وتفريغ 
الكهرباء من أي عنصر معدني في السلك (مثل الدرع الحامي), 
وبالإضافة إلى إمكانية الوصول إلى الأسلاك إذا ما اقتضت الحاجة» 
وذلك لتسهيل تغيير الوصلات أو تصليحها. وهناك حاجة إلى 
المساحة الإضافية» وذلك لوضع الملفات (011©): ولوصل دروع 
الأسلاك» والعناصر المقوية الأخرى. 

تكون الألياف فى الأسلاك البصرية متعددة الألياف مرتبة ضمن 
مجموعات 1 داك موجودة داخل علب الاحتواء. وعادة ما تتكون 
كل وحدة من حوالى 10 وصلات ألياف منفردة» كما ويجري ترتيب 
العدد المطلوب من الألياف داخل علبة الاحتواء المصنوعة خصيصا 
لهذا السلك بالتحديد. وتتوافر في الأسواق أدوات الغلق التي تتناسب 


مع كل المتطلبات سواء أكانت لوصل ليفين فقط أم وصل 2000 


ملاحظة: يجب أن تسمح علبة احتواء الوصلات الليفية (5ع2ناوهاعص8 ععنامة موءطلط) 
بتنظيم الوصلات والألياف بطريقة تسهل عملية تمييزهاء كما ويجب أن تكون واسعة 
بشكل كاف إذا ما تطلب الأمر إضافة وصلات جديدة أو إجراء التعديلات فى 
المستقبل. ا 


6-4-6 المكررات ومعيدات التوليد 
إن عمل هذين الجهازين الأساسى هو استقبال الإشارة البصرية» 
وتشكريلها إلى إغار#كيريانية اومن م لطع أو إعاذة ترلين) 
المعلومات وتحويلها إلى إشارة بصرية من جديد. ولذلك فإن جهاز 
إعادة التوليد أو «المكرر» هو حاجة أساسية عندما تصل الإشارة 
البصرية إلى مستوى حرج. ويعتمد هذا على عوامل عدة مثل نوع 
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المصدر المرسل ©5016 01]165وم13)» وطول موجة المرسل 
(طاقسعاء كه/11 جع تسحصة:1)» ونوع الليفاء ومعدل الإرسال 
(1681 دممنومتصةومة:1) . إن إحدى ميزات أنظمة الليف البصري هو أن 
عُمر الإشارة الضوئية طويل بما فيه الكفاية لتقطع مسافة كبيرة قبل أن 
تحتاج إلى إعادة توليد أو تكرار. 

لذلك فإن استعمال الألياف البصريةء» على عكس الأسلاك 
النحاسية» يُقلَص من عدد أجهزة التكرار (16621615) المطلوبة فى 
البث التماثلى. وأجهزة إعادة التوليد (622]0158مهع26) المطلوبة كِ 
اليه الرقمى: ويتعاب الجلك لعجا بي معد الجعهون: رذر ديه فد 
فزن إلى 2005 ميعارت) رن تنهار عاد قر لبدة الكل اكبارترية لقي 
من المسافة» ويعود ذلك إلى التوهين المتأصل فى السلك. أما إذا ما 
استعملت الصمانات الشانية الليورية ولي ذو معامل متدرج للدازة 
ها فإنها ساجة إلى متها إعادة توليد: لكل 30 كلم إن لد تمدن 
الآلياف مفردة النمط سعة تصل إلى 6112© 200 تتطلب جهاز إعادة 
توليد لكل 100 كلم. 

ويتضمن الجدول 4-6 معلومات ملخصة عن المسافات التى 
تفصل بين كل مولد (105ةتعمءوء1) وآخر : ا 

© ليف المعامل المتدرج أصغر لطول موجي يُساوي 850 
نانومتر مناسب للتطبيقات ذات السعات الموجية 2 ميغابت و8 
ميغابت» ويُستخدم في أنظمة تساوي سعة موجتها 34 ميغابت. وأما 
في حال استعمال الصمامات الثنائية الباعئة للضوءء فنحتاج إلى جهاز 
إعادة توليد عند مسافة تتراوح بين 8 و13 كلم ويعتمد ذلك على 
معدل الالنقل أو الارسال. وأما عند استعمال الصمامات الليزرية» 
فإن العامل الذي يحد من القدرة هو التوهين مقابل السعة. وفى هذه 
الحالة سنحتاج إلى جهاز إعادة توليد عند مسافة تتراوح بين 10 و16 
كلمء ويعتمد ذلك على معدل الارسال أيضا. 
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051 1011 "كع مد 
فم ترد 


السشيادسى 46 تياد 1إاا نستي تيد اكيت تكدى 06 


01 ]1ك 


فى بريد الستيادوى 
001 0 مكو 1جون0 يضع كرد لامي سم ميتم 


(005 ]2111 [انا) و09 لكا 02د مم جع 
لك وس لعي 


لكايه د تتيان وقد نان كإمد كود انز تدا 


فسيو و قري ان زوزسقة لو ردي اقماسا اقرب القن 
كدي القن تريرى تين ميعن طادرا فى اليد وا رركن الي ريم قو الي لين يد اوسن لي 0 ا لد 


إن الليف البصري ذا معامل الانكسار المتدرج اك 
للاستخدام على موجة بطول 1300 نانومتر»ء وبمعدل ارسال 
يُساوي 34 أو 140 ميغابت في الثانية. إن العامل الذي يحدّ من 
قدرة الصمامات الثنائية الباعثة للضوء هو كمية التشتت المادي 
(دهنسمعم215 343:6381) إلا أنه بالإمكان زيادة مدى الإرسال من 
بخلال. امتسال العسماناث الغائية اللدرفة تفن كذلاك المطافة 
الفاصلة بين مولد وآخر في نظام ذي معدل إرسال يساوي 34 
ميغابت فى الثانية على مقدار الفقد فى السلك. وأما فى الأنظمة 
ذلك معدل ارضاكة تساوى 140 'ميقايه ف الثائية افإن السسدافة 
الفاصلة تعتمد على كمية التشوه الشكلى (ممأوترعم1015 310021) 
ودار ون أق اذه معدل اليف الأكدر من 110 متها يفا فن 
الاي غير مدال + -والك ايفنة الشبعة "لحري امشو 7 


© إن الألياف مفردة النمط العاملة عند طول موجي يُساوي 
0 نانومتر مناسبة لمعدللات بت (88]6 816) عالية وتوا كبيرة 
المقطع. كجا ان المحافة الفاعيلة بهد جهاز تكرار وآخر ستتحدد كلياً 
اعتماداً على كمية الَف في الرابط. 


على الرغم من أن التكنولوجيا الحالية تُقَيَد معدلات الارسال 
العالية ضمن معدل إرسال يُساوي 564 ميغابت في الثانية فقطء إلا 
أنه باستعمال التكامل عالى الدرجة - همناهرعوءه1 5 ع8 131 نؤله17) 
لكالا من التسلكن فى سددلات رسال شرق يقابك وإعطه ذي 
الثانية. 


تحتاج أجهزة التكرار ومعيدات التوليد إلى حاويات واقية 
تحميها من العوامل الخارجية. وتُصنع هذه الحاويات عادة من الحديد 
المعالج بالحرارة من الداخل والخارج» ويُضاف إليها طلاء بلاستيكي 


9ذ. 


متعدد الطبقات مضاد للتاكل تنخصى عع نود -ا[ن31 لعنه06-8دو1ط) 
(0081128 001105107 . يسمح بوضع الحاويات تحت سطح الأرض 
لكي لا تتعرض إلى فروقات في درجة الحرارة كبيرة» وجعلها صعبة 
المنال للأشخاض غير المخولين الوصول إليها. 


تحدثنا في هذا الفصل عن متطلبات وأنواع الموصلات والمقرنات المتوافرة من أجل 
وصل الألياف البصرية» كما وتحدثنا عن طرق الوصل المختلفة. وأما في الفصل 
القادم فسنلقي الضوء على كيفية استعمال الألياف البصرية في منظومات الاتصال. 
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ناقشنا فى الفصول الستة السابقة خلفية» وميزات. ونظريات» وبنية الأجهزة 
الإلكترونية البضرية» وكبلات الألياف البصرية. وسنتكلم في هذا الفصل عن كيفية 
استعمالها في شبكات الاتصال المحلية والشبكات بعيدة المدى. وكيف يجري تصميم 
نظام كبلات الألياف البصرية وتقنيات التركيب المستعملة. 


على الرغم من أن المودم الضوئي ظهر مع اكتشاف الليزر في 
عام 2.1960 إلا أن صناعة الاتصالات السلكية واللاسلكية لم تستفد 
منه حتى السبعينيات من القرن العشرين» مع تحسّن جودة الألياف 
البصرية ذات الخسارة القليلة» واستعمالها ككبلات للخدمة الهاتفية 
تالحر “مدن ذلك الضين يفيت القزة اميس ركه لنطون "البضريات 
محصورة فى صناعة الاتصالات السلكية واللاسلكية» بالإضافة إلى 
النمو الكبير في صناعة الإنترنت. 

من الناحية النظرية» إن أي نوع من الإشارة يمكن أن ينتقل خلال 
الليف البصري. مثلاً» الصور المتحركة التى تبث من خلال الإشارة 
الفيديوية التماثلية (1/1460 ع10ههه)» ونظام البث التلفزيوني (07150 أو 
نظام خط تناوب الصورة 410©)» وهو نظام لتشفير الآلوان يُستخدم في 
أنظمة البث التلفزيونى» أو إشارة الصور المتحركة الرقمية المتسلسلة 
(مع710آ لماع امآ لخع؟) (من 19.4 ميغابت في الثانية وحتى 1.5 جيغابت 
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فى القائية أو أكقر) » والدت السمنعي التتاظرىء والعقفير الرفمى» 
اناف التحكم المتوازية والساساة والاتصال الداخلي 200 
ووصلات كاميرات تبث عبر موجات الراديوء. والإيثرنت 
(عطعط81) . .. إلخ. إن الليف عبارة عن أنبوب صغير بحجم شعرة 
الإنسان» غير أنه ذو سعة تكاد تكون غير متناهية (الشكل 1-7). 


لس ل ج11 


الشكل 1-7 الحجم النسبي لليف مقارنة برأس برغوث (تقدمة شركة 1660 81820) 


1-7 الشبكات المحلية 

من المثير للاهتمام أن نلاحظ وجود سبعة ألوان في قوس 
قزح»؛ ولكن حتى الستينيات من القرن العشرين كان اللون الأسود هو 
اللون الوحيد المتوافر للهواتف! وهذه هى طبيعة فلسفة الاحتكار التى 
سمحت بطريقة فاعلة للشركة الجحدكرة أن تفرض نوع اكد 
المتوافرة للمشتركين ‏ على عكس مبداً البيع من خلال تأمين 
الخدمات التي تلبي حاجات المستخدم ‏ وعلى كل حال فإن فلسفة 
الاحتكار قد انتهت. ومنذ ذلك الحين انتقلنا من استعمال هاتفين على 
المكتب (هاتف للمكالمات الخارجية والآخر للمكالمات الداخلية)» 
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ومررنا خلال أربعة أجيال من أنظمة التحويل» من نظام تماثلي إلى 
نظام رقمي» ومن شبكات محلية نحاسية إلى شبكات محلية ليفية 
بصرية وإلى ما يحتاج إليه المستخدم. 

تواجه أنظمة الكبلات المحلية (مثلا خدمة التلفزيون الكبلى) 
اليوم صعوبة بالغة في بيع خدماتها عبر شبكة الأسلاك النحاسية» 
وقليل من المنازل التى تشتري هذه الخدمة. حتى الأنظمة الموجودة 
لدى شركة ([آ6]م1/1 2 وهى أنظمة» تؤمن للمشتركين محطة 
عالااه ةلقل لوانت ب كانه معدي ل على تقايض : لأسا 
الجوية» وأسعار الأسهم وخدمات أخرى» متخصصة عبر شبكة 
أسلاك نحاسية تربط حوالى 3.5 مليون مستخدمء إلا أن هذه الأنظمة 
لم تُستعمل قدراتها بالكامل. وعلى الرغم من أنها مثيرة للاهتمام» إلا 
أنه من الصعب أن تؤمن للمستهلك ما يحتاج إليه تماماً. أي كمية 
لامتناهية من المعلومات بمجرد كبسة زر. 

وطبعاً لم تقم الشركات الخاصة بشبكة الكبل بإهمال هذا 
الوضعء إذ إنها كانت تلاحظ نمو عدد مستخدمي الاتصالات 
اللاسلكية والسلكية. والواقع» أنه عند انتهاء عام 2002 كان شخص 
واحد من كل ثلاثة أشخاص يعمل من منزله. ولهذا السبب بالتحديد 
أصبحت شركات كثيرة تبدي. اهتماماً سوق الألياف البصرية. 

على الرغم من الكلفة المتزايدة وصعوبة عمليات الربط 
والوصلء إلا أن المحاسن العديدة المرافقة لتكنولوجيا الآلياف البصرية 
التى تتفوق على محاسن الأسلاك النحاسية والأسلاك متحدة المحورء 
فإن هذه المحاسن تضمن استعمال الألياف البصرية أكثر فأكثر لتأمين 
خدمات ربط واتصال عبر الموجة العريضة بالإنترنت لإنجاز الأعمال 
(مثل خدمة التخابر بالصورة (161650023 971060) ونصوص الفيديو 
والاجتماعات عبر الأقمار الاصطناعية (عمعمعمعمه© م17106)) 
وللمشتركين العاديين (خدمة قنوات برامج الراديو/ التلفزيون» والتسوق 
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من البيت (128أممه56 عتمطعصعة) والتخابر عبر الفيديو). 

إن الازدياد الكبير في عدد مستخدمي الإنترنت يعني تنامي 
حجم تدفق المعلومات عبر الشبكات السلكية واللاسلكية» ويأخذ 
هذا التدفق أشكالا عديدة ينظمها بروتوكول الإنترنت» مثل الصوت» 
وبث المعلومات والفيديوء وكل هذا يتطلب طبعاً زيادة في السعة 
كلمانا زداف الطلب على هذى الخد ماضن ْ 

يجري توزيع برامج الستيريو الصوتية والبرامج التلفزيونية عادة 
من خلال خدمات البث المرئي والمسموع. وفي الشبكة المحلية ذات 
نطاق الموجة البصرية العريض» يجري وصل المستخدمين بهيكل 
نجمي يقوم المشترك فيه باستخدام قناة انتقاء برامج ليختار البرامج 
التي يرغب فيها من محطة التحكم بالشبكة. إن إحدى محاسن هذه 
التقنية هي أن عدد البرامج التي يمكن توزيعها غير محدود افتراضياً. 
ويجبُ أن يكون هناك قنوات بث كافية متوافرة لكل خدمة لضمان 
إمكانية قيام عدة أشخاص بالدخول إلى شبكة مستخدم ما من خلال 
دخل هذا المستخدم وبشكل متزامن. وعند التخطيط لشبكات 
مشتركين محلية» وعند تأمين المتطلبات الحالية يجب الأخذ بعين 
الاعتبار وجوب توسيع الشبكة في المستقبل. وفي أنظمة الأسلاك 
النحاسية» فإن ذلك يعني إضافة أزواج من الأسلاك في حال كانت 
هناك حاجة إلى توسيع ما في الشبكة في المستقبل. وأما في أنظمة 
الألياف البصرية فإن توافر أنماط البث يضمن بشكل افتراضي أن 
يتوافر ما يكفي من القنوات بشكل دائم. 

إن مخطط شبكات المشتركين يختلف من منطقة إلى أخرى 
ومن بلدٍ إلى آخرء غير أنها عادةً تتألف من 16 قناة ضيقة الموجة 
(لهة8 01308 بقوة 16 كيلوبت فى الثانية الواحدة لأغراض الهاتف 
أن لبك" المحلوفات ...ومن قتاتين بقوة 6 كيلوبت في الثانية من أجل 
تواصل المستخدم عبر الفيديو» وأربع قنوات صوت ستيريوء وأربع 
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قنوات عريضة الموجة من أجل البث التلفزيوني» وثمان قنوات 
لاعماكم البراسج والمرافية: ١‏ 

ون نودي السمطد رق وحيى "لضم عن ونجدة اإقياء الفط 1016 
(ن11ئآ - غنمنآ عسناأمصنصس]” التي تحوّل الإشارة البصرية إلى إشارة 
كوريافة و لمكن كما نفك كيان شيع بو عافد 
(ع معام 311) وقسمة الإشارة المرسلة (158«عاماناصء2) عبر سلك 
داخلي بين وحدة إنهاء الخط والأجهزة المصاحبة. 


نغمة مزدوجة متعددة الذبذبات 


جهاز انتقاء البرامج 


اضغط ليتم التكلم أو اضغط ليتم الإرسال 


الشكل 2-7 نظام خدمات الاتصال للمشتركين باستعمال الليف البصري كدليل موجة. 


تعمل وحدة الإنهاء الخطية عند جهاز التحويل المركزي كجهاز 
مضاعف ومقسم (801468) للإشارات والخدمات المحوّلة 64طءة»8) 
(وع562716 التى يجري تأمينها للمشترك. وهى مفصولة من خلال 
مضاعفة تقسيم الوقت (ع8متععامناآن/2 دهن1وتكتدآ عستلم), ومتحدة مع 
إشارة خطية ثنائية (81مع51 عضننآ (81081)» ومرسلة رقمياً إل المشدرلة 
0 9 7 0 اع 
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ولأسباب اقتصادية وتشغيلية محضء فإن خطوط المشترك» 
وكقاعدة عامة» تعمل على أساس عدم التكرار. ومع أن كلفة سلك 
الليف البصري لا تزال عالية قليلاً» إلا أنها تُكلف أقل من استعمال 
السلك متحد المحورء والشكل 3-7 يظهر رسماً بيانياً يُوضح ذلك. 


الكلفة النسبية 


كلفة معدات الإرسال |< - 


850 50 40 30 20 10 
0 طول السلك (كم) 


الشكل 3-7 مقارنة بين كلفة النظام متحد المحور وكلفة النظام الليفي البصري لمعدل 
إرسال بقوة 565 ميغابت في الثانية. 

إن الخبرة المسبقة والتعامل مع الشبكات المحلية مهمة جداً عند 
تصميم أنظمة شبكات جديدة. مثلآء نتج من بعض المعلومات التي 
من مشروع في شمال أميركا (وجرى فيه استعمال حوالى 4000 كيلو 
متر من الألياف» مركبة في مسار أسلاك ذات طول 70 كلم) نتائج 
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© خصائص تحمل الشد (1565معاعه تفط ملأقمء1) (لم يُظهِر 
السلك تزايداً مهماً في كمية التوهين: أي أقل من 0.1 دسيبل في 
الكيلومتر الواحد على موجة بطول 850 نانومترء بتجاوب مع قوة شد 
تبلغ حوالى 2500 نيوتن). 


© التفاعل مع تغيرات الحرارة (تغير في التوهين كان دائماً أقل 
مخ 0:8 وسيبل فين الكيلوسر الراتحل على 'موحة يطول 850 تاتومس 


2-7 الشبكات البعيدة المدى 

قبل الاستعمال الواسع للألياف البصرية» كان استعمال الأسلاك 
متحدة المحور والموصلات النحاسية المتوازية سائدا فى الشبكات 
بعيدة المدى على الصعيد الوطني. وكان تصميم الأسلاك يعتمد على 
طريقة البث» إما على طريقة مضاعفة تقسيم تردد لإ26عناوه1) 
(7121 - عسنعام 3-16 دوزوزوزط البث التماثلى» أو بطريقة تضمين 
الشيفرة بالنبض (/201 - 21001012608 0006 156ناط) للبث الرقمى. 

ومع تزايد استعمال تقنيات البث الرقمي والنمو المتزايد 
لخدمات المعلومات صار توسيع الشبكات بعيدة المدى أمراً ضرورياً 
الموصلات النحاسية» فإن الألياف البصرية أصبحت الخيار المفضل 
يوماً تك بو 

وطبعاً فإنه من المكلف استبدال كل شبكات الأسلاك النحاسية 
بألياف بصرية» خصوصاً أن شبكات الأسلاك النحاسية مصممة 
لاستيعاب كثافة استخدام عالية. 

ودلا مع ذللفب فإن الألباقف البعدرنة اكع وهب لتحي 
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محعوفات نم الأشارات :(مثلا 300 تجموطة )+ والقق بهن تست 
سج داف واكم نياف التشرية نلق الجر ادر نا 
(5ة70طع111). وترى التكنولوجيا الحالية أن الكلفة تقل بعد مسافة 10 
كلم من امتداد ليف بصري أساسي» ومع ذلك يجب البحث عن 
طرق أخرى للمسافات البعيدة جداء كاستعمال وصلات الموجات 
الميكروية (قكلصفآ 5عكة1/]1210107) . 


3-7 شيكات الهاتيف 

تقسم شبكات الهاتف إلى مستويين متمايزين» شبكات محلية 
وشبكات بعيدة المدى. يجري وصل المستخدم في الشبكات المحلية 
ببدَالة الهاتف النهائية أو المحلية باستخدام أسلاك وصلة محلية. ومن 
ثم يجري وصل البدالات بخطوط رئيسة بين البدالات المحلية 
(ء8ققطه<ه-:16ه1) لتشكيل شبكة محلية للمنطقة 81دمنعوء8) 
(260:19. ومن ثم يجري مدها إلى البذالة الرئيسة من خلال 


خطوط رئيسة (الشكل 4-7). 


إن السّعات النمطية للأسلاك هى عادة: 


© سعة الخطوط الرئيسة (1265.آ علطنة )1‏ وتتحمل حوالى 2000 
ليف أو أكثر. 

© سعة الخطوط الفرعية (65ضئآ أءطة: )81‏ وتتحمل من 100 
إلى 200 ليف. 


©» سعة خطوط المشتركين (1265آ  )8055011565‏ من ليف 
واحد إلى 10 ألياف. 
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لاالا[ يسمي | 
1 الا 11 الا 


للا ||ااا. ‏ اااااأ 


خطوط رئيسية 


5002 يم 
9 1 1 
ل تنشد (ل] تليفون أل نسدد لل تيرد 

تليفون تليفون تليفون تليفون 
محول عمومي 
خطوط رئيسية 


اللا اللا 
الل للا به حشرم ل[ |11 ||ااا|| 


داخلية محلية 


ا اللاااا المأ 


كابلات محلية فرعية كابلات محلية فرعية 

1 5 8 1 
11 قار 3 قل ] تامشر لإ تليفون 
لفون >" يرن تليفون تليفون 


الشكل 4-7 مثال عن شبكة الهاتف 


4-7 شبكات البيانات 


هنالك ثلاثة أنواع من شبكات البيانات وهي : 

© الشبكة المحلية (للشآ - ع1ههاء11 وعنك 21عم.]آ) . 

© الشبكة المدينية (لله]ة - عاةاه:اءل1 وعتى مفنتاهممماء31) . 
© شبكة المساحة الواسعة (لله/178 - عاةهجاءل8 وعتث 0117106 . 
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1-4-7 الشبكة المحلية (الهرآ) 
تتألف هذه الشبكة (الشكل 5-7) من عدد من الأطراف النهائية 
(2315نصتة1). والمعالجات الإلكترونية الدقيقة» وكومبيوترات 
موضوعة في مبانٍ متجاورة موصولة من خلال وحدة معالجة مركزية 
(210©) أو خادم (56765) يسمح للأطراف النهائية بمشاطرة موارد 
المعلؤفاقة :غبر الشبكة (تمطيا بقطر ذائرة كاملة كبلوضرا واعيدا) 
باستعمال الإنترنت أو بروتوكولات مشابهة. 


ا انا 


- 6 
إن .5 
إن . 
ينا إن 
إنا نامع إن 
إنا 8 
. إن 
ا نا 
و أن 


5555 


الشكل 5-7 الشبكة المحلية (1.877آ) 


ملاحظة: إن الإيثرنت عبارة عن بروتوكول شبكة محلية ((2ه.آ) طوّرته شركة 
زيروكس (066108 بالتعاون مع (©1586) وشركة إنتل (1161) في عام 6. وتُستعمل 
هذه الوسيلة الترتيب المتفرع من خط رئيس (10501087 فنا8)» ولها القدرة على 
الوصول إلى معدلات بث بيانات تقترب من 10 ميغابت في الثانية. وأما الإيثرنت 
السريع (100 72 8550) فهو نسخة محسّنة من الإيثرنت وتضل قذرتهآ على بث البيانات 
إلى حوالى 100 ميغابت في الثانية. 
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2-4-7 الشبكة المدينية (314171) 
إن هذه الشبكة (الشكل 6-7) هى شبكة بيانات مهمتها خدمة 
منطقة بحجم مدينة» فهي عبارة عن شبكة محلية كبيرة تتألف من 
مجموعة شبكات محلية صغيرة موصولة كلها بجهاز توجيه البيانات 
(2801016) (وهو جهاز يوصل بين الشبكات ويحدد المسار الأفضل 
لإرسال البيانات بين هذه الشبكات) الئ تعمل فى منطقة بحجم 


مدينة. 


00 فق يه« 0 
جايو 


شبكة محلية 8737 


الشكل 6-7 الشبكة المدينية (3/.4117) 


ملاحظة: يعني مصطلح الشبكة المدينية (81411) شبكة أكبر من معظم الشبكات 
المحلية» غير أنها أصغر من الشبكة ذات المساحة الواسعة (9877) من الناحية 
الجغرافية. 
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الشكل 7-7 شبكة المساحة الواسعة (178//477) 


3-4-7 شبكة المساحة الواسعة (17/41717) 

إن هذه الشبكة (الشكل 7-7) شبكة تتوسع على مدى جغرافي 
كبير. وتتألف من عدد من الشبكات المحلية والشبكات المدينية 
الموصولة فى ما بينها. وهناك كثير من الشركات متعددة الجنسيات 
تُشغل شبكات المساحة الواسعة عبر القارات» وتستخدم عادة شبكات 
أ ضية للهواتف العامة - ع011اء]8 عممطمعاء1 لعطع 5 عتاطوط) 
55170 . ويفصّل الشكل 7-7 كيف يمكن لمجموعة من الشبكات 
المحلية تتصل في ما بينها من خلال أجهزة توجيه البيانات عبر شبكة 
أرضية للهواتف العامة. وترسل الشبكات المحلية المعلومات عبر 
الأقمار الاصطناعية إلى قارات مختلفة» ما يُكوّن شبكة مساحة 
واسعة». فيما يمكن للشبكة المدينية أن تدخل ضمن شبكة المساحة 
الواسعة باستعمال أجهزة توجيه البيانات. 
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5-7 تصميم نظام ليف بصري 

إن ما يجب الاهتمام به عند تصميم نظام ليفي بصري هو كمية 
الفقد الناتج من التوهين والسعة القابلة للاستعمال. ويمثل كلاهما دالة 
كمية طاقة الداخل اللازمة لانتاج طاقة حرج يمكن الاستفادة منها. 
وتمثل كمية فقد الإشارة في هذا النظام دالة خرج الطاقة مقابل دخل 
الطاقة وتقاس بال (تصا/08) من الأسلاك مثل: 

لمزط / مو©] ع1010 وتقاس بال تصعا/ 8ل . 

ويجب الأخذ بعين الاعتبار التوسّعات المستقبلية للنظام» التي 
لا تتضمن إضافات إلى النظام فقط» بل أيضاً ضرورة ربط أسلاك 
جديدة بالأسلاك الموجودة فى النظام نفسهء وكذلك أعمال 
الحفريات» وتوجيه البيانات (1011308) . .. إلخ. 
شبكات للأعمال» أن يعى النقاط الآتية: 

© عدد المشتركين. 


© نوع التركيب (داخلي» أو في فتحات التهوئة» أو معلقة في 
الهواء أو تحت المياه). 


عمل عبر الاتصال الفيديوي (عمتعمعمعغص0 171060) . .. إلخ). 

© البيئة الجغرافية والمناخية (الحرارة» الضغطه. الثلج أو 
العواصف. .. إلخ). 

© قيود البيئة المحلية (مثلاً» الحاجة إلى استعمال سلك مغلف 
ضد القوارض أو الاحتراق). 
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يجب إبقاء التوهين الناتج من ربط أو جدل الألياف (يتراوح 
عادة من 0.05 إلى 0.02 دسيبل)» والناتج من توزيع الأسلاك بشكل 
متقاطع» بالإضافة إلى الربطات الفرعية والخطية المتشابكة في أدنى 
على أدنى مستوى توهين إما من خلال وضع أسلاك منفصلة 
للشبكات المتفرعة (عكس طريقة ربط السلك بخط الشبكة من أجل 
الحصول على خط فرعي لشبكة أخرى»» أو توزيع الأسلاك من غرفة 
التحويل مباشرة من الكبل الرئيس (0111 8منصصة1). ويمكن تقليص 
التوهين بشكل طبيعي عند نقطة ربط الكابل بالكابل الآخر إذا 
استُعملت أسلاك داخل أنابيب متباعدة بشكل صحيح. 


1-5-7 الكابلات مقابل الألياف 
من حيث المبدأ هناك خياران لتحقيق اتصالات سريعة بين نظام 
وآخر باستخدام كابلات صلبة. ويجري هذان الخياران إما بوصل 
النظامين ببعضهما البعض من خلال كابلات الألياف البصرية أو 
الكابلات النحاسية. وعلى الرغم من أن الخيار يعتمد على المسافة 
والسعة والكلفة», إلا أن النقاط المشار إليها فى الجدول 1-7 يجب 
أن تؤخذ بعين الاعتبار أيضاً. 


يُظهر الشكل 8-7 كيف يمكن استبدال شبكة نحاسية (أ) بشبكة 
ليفية بصرية (ب). ويبين كذلك أن الشبكة ذات الأسلاك النحاسية 
تحتاج إلى عدد أكثر من أجهزة المكررات أو إعادة توليد الإشارة» 
ولذلك هناك حاجة إلى عدد كبير من أجهزة إحكام الإغلاق 
(وعنتتاوه1©) (10 أجهزة في هذه الحالة مثلا). 
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الجدول 1-7 الليف البصري مقارنة بالأسلاك النحاسية 
إن كلفة الليف للمسافات البعيدة أقل لأن الأسلاك 
لنحاسية بحاجة إلى الكثير من المكررات و/ أو معيدات 
لكولد عل تدئ المسافات البعيدة: ولك بالكسبة إن 
مسافات لا تزيد على بضعة أمتار» فإن أنظمة الأسلاك 
لنحاسية تكون أقل كلفة. وعلى الأرجح سيظل الأمر 
كذلك لوقت طويل في المستقبل. 
يتضمن البث عبر الليف البصري عادة مضاعفة للإشارة 
على شكل تدفق تسلسلي للبيانات. ويتبع المضاعفات 
ن | والمقسمات تحويل (8517151285) ذو سرعة عالية» ما 


يزيد من الانبعاث الذي يجب توفير درع للحماية منه [أي 
الانبعاث]. 
يتراوح القُطر الخارجي لليف البصري بين 0.125 ملم إلى 


ملم واحد. أما القُطر الخارجي للسلك النحاسي فيتراوح 
بين ملم واحد إلى 10 ملم. وبما أن الوزن النوعي 
للزجاج هو ربع الوزن النوعي للنحاس وأبعاد الليف 
أصغرء فإن وزن أسلاك الليف تساوي ثُلث أو عُشر 
وزن الأسلاك النحاسية. 


على الرغم من أن مساوئ ومحاسن هاتين التقنيتين تعتمد 
على الظروفء إلا أنه وفي معظم الحالات يكون توصيل 
الألياف أصعبء ويتطلب مهارات خاصة غير المهارات 
اللازمة فى تركيب الأسلاك النحاسية. 

بما أن أن الأنظمة الحالية تستعمل جزءاً من السعة 
الموجية المتاحة» فإن أنظمة الألياف البصرية قادرة على 
تغطية أي تطوير» يمكن تصوّره» للشبكة. 
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البدالة المحلية 


الشكل 8-7 شبكات محلية ليفية بصرية 
من الناحية الأخرى» تحتاج الشبكات المحلية ذات الألياف 


البصرية إلى عدد أقل من المكررات أو معيدات توليد الإشارة» 
ولذلك لن نحتاج إلى كثير من أجهزة إحكام الإغلاق (6نوه!©) . 


2-5-7 رقمي أم تماثلي؟ 
هل يجب أن يكون النظام رقمياً أم تمائلياً؟ إن لكل من هذين 
الخيارين محاسنهما ومساوئهما. 
1-2-5-7 النظام الرقمي 


إن الميزة الوحيدة التى تؤثر فى الامتداد الطولى للبث الرقمى 
هي كمية التوهين المسموح بها بين جهاز إرسال الإشارة البصرية 
وجهاز استقبالهاء وكمية متوسط الطاقة البصرية الضرورية من أجل 
الحصول على معدل خطأ فى البت (181101 182316 غز8) محدود جداً. 


يُظهر الأخذ بالحسبان حساسية المستقبل النظرية التي يمكن 
تحقيقهاء أن النظام فسن مدر اك شن ادفو دان الف 
البصري الثنائي سيّنتج حساسية في جهاز الاستقبال عدة دسيبلات 
أعلى من البث البصري متعدد المستويات. 
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تستعمل ألياف ذات معامل انكسار متدرج في الأنظمة التي يصل 
معدل إرسالها إلى 140 ميغابت فى الثانية. وأما فى الأنظمة التى يصل 
معدل إرسالها إلى ما هو أكثر من ذلك 0000 الاك فقردة 
النمط. بخاصة للمسافات البعيدة» إذ إنها تؤمن السعة المطلوبة 
لأجهزة إعادة توليد الإشارة. ويجب كذلك استعمال الصمامات الثنائية 
الليزرية لأنه يجب إبقاء سعة الطيف (832011048 60121م9) وتقليص 
التشتت المادي إلى أدنى مستوى عند معدلات البت العالية. 


2-2-5-7 النظام التمائلي 


بعيداً عن التوهين والسعةء. فإن خطية مسار الارسال 
الإلكتروبصري مهم كذلك للارسال التماثلي. وعلى الرغم من أنه 
شيكة تحسين الخطية من خلال تقليل الطاقة إلى المرسل» فإن 
اختزال عامل التضمين يُقلّص من النسبة الصغيرة بين النظام وضوضائه 
(30ظ]1 عوزه ل[ -م] -مطع او زة5) . 

ويمكن التغلب على ذلك باستعمال: 

© دارات التغذية الارتجاعية السالبة (ولكن ينتج منها توهين 
فائض). 

© التعادل المُسبق اللاخطى (28000تلةناوظ-عع2 ممعصنآ-مه21) 
(ولكن بكمية حسارة فى أداء الصمامات الثنائية). 

© تقييد الامتداد الطولى (ولكن ذلك يُقلّص من نسبة الإشارة 

لذلك فإن النظام التماثلي عملي فقط إذا كانت نوعية النظام 


متواضعة . 
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3-5-7 الإيثرنت السريع مقابل أسلوب النقل غير المتزامن 


ينقسم سوق التشبيك 21211 عه2160:1) عادة بين هذين 
الطرفين» الإيثرنت عند الشبكة المحلية» والأخرى (4121) عند جهة 
الولوج. إلا أن الإيثرنت يقدم معدل ارسال يقارب 10 جيغابت في 
الثانية» لذلك فإن كل من هاتين التقنيتين تأخذ من حصة الأخرى فى 
السوقد و ها المرف الر كس كين الكلنة: ومافة داكن وه كنات 
الشبكة المحلية (/1ه.آ) أرخص من مكونات الشبكة واسعة المساحة 
(178/473). غير أن مكونات ال (7'8421) أكثر فاعلية وجودة. 


ويتوقع كثير من الخبراء أن مستقبل الشبكة هو في تقنية أسلوب 
نقل المعلومات غير المتزامن» والتي يقال بإنها مناسبة جدأً للتعامل مع 
الخدمات متعددة الوسائط (2/1:1]126018)» فهي تلقى قبولا من صناعة 
اتصالات الكومبيوتر والتلفاز. ومن المتوقع أن تؤدي هذه التقنية دورا 
في توصيل صور ذات جودة عالية في المستقبل. غير أنه من المتوقع 
في الوقت الراهن أن يصبح الإيثرنت والإيثرنت السريع أكثر 
البروتوكولات استعمالا إلى حين ازدياد الطلب على الكومبيوترات 
متعددة الوسائط (2©5 26018ذ321) فى الأسواق للاستعمال المنزلى 
وف سوق النطييقات العندافية الى تسكاح إلى حندطات الفيديوة ١‏ 


أما فى الجانب السلبى» فبما أن لأسلوب النقل غير المتزامن 
سعة موجية غير محدودة» فإن الإيثرنت السريع أرخص ويعمل 
بسهولة فى الأسلاك المتاحة والمركبة فعلاً. وبالفعل» فإن منتوجات 
الإيثرنت السريع ذات السرعة المزدوجة توصل الكمبيوترات أسرع 
عشر مرات من السرعة الاعتيادية للإيثرنت العادي» فيما تحافظ على 
التناغم في الشبكات ذات معدل ارسال يساوي 10 ميغابت في الثانية. 
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4-5-7 التضاعف 
بوجود نظام ارسال/ واستقبال بصري منخفض الكلفة وبسيطء 
تستعمل كل دارة فيديوء سواء أكانت رقمية أم تماثلية» عادة ليفا 
واحداً. وباستعمال التضاعف» يستطيع ليف واحد أن يدعم ما يصل 
إلى 64 قناة صوتيةء بالإضافة إلى عدة دارات اتصال داخلية 
(ساهههم]) ودارات بيانات. إن هذا النوع من التضاعف هو تضاعف 
تقسيم الوقت رقميا (1102) مع خرج ليزري (ناطان0 #ع35.آ) . 


الجدول 2-7 مقارنة بين أنواع أنظمة الألياف البصرية» بالإضافة إلى إظهار المساحة 


للضوء متدرج المعامل 


0 880 نانومتر 


ليزر متدرج المعامل 
0 880 نانومتر 


المعامل 1300 نانومتر 1 
ليزر متدرج المعامل 9 3 44 38 1 2 ] 1.5 25 | 120 
0 نانومتر 
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ليزر متدرج المعامل | 3- 


0 880 نانومتر 


المعامل 1300 نانومتر 
ليزر متدرج المعامل | 3- 40 3 4 | 28 
0 نانومتر 
ليزر مفرد النمط | 4- 4- 4 55 | 29 | 0.5 | 0.1 | 0.6 | 48 |1920 
0 نانومتر 
سس 


5 ميغابت فى الثانية 


يمكن تحسين أداء الليف من خلال مضاعفة إشارتين بصريتين 
أو أكثر على ليف واحدء مثلاً جهاز إرسال ليزر لبث تلفزيوني 
(8121”7) عالى الجودة يعمل بطول موجة 1310 نانومتر وإشارة 
تضاعف 0 بطول موجة 1550 نانومتر. إن هذه المحاصصة 
الضوئية لليف تسمى التضاعف بتقسيم طول الموجة طاهصعاه:97/2) 
(17/104 - عسنءعام341 مه:ئ1(1013. وتستعمل هذه الطريقة عندما 
يكون لدينا عدد محدود من الألياف» مثلاً» عند استئجار ليف غير 
مستعمل من ناقل محلي للبث عبر مسافات بعيدة» أو بين جهاز 


2300 


الإرسال والاستديو أو عبر المدن. ولا يكون التضاعف ضرورياً عندما 
يكون هناك ألياف كثيرة متاحة للاستعمال. 


5-5-7 سعة القناة والكابل 

في التطبيقات التى تتطلب عدة وصلات اتصال بين النقاط نفسهاء 
كوهب من انمانعة الاتمناف ابسعحاك نر ماين السباعت الاسم 
قنوات اتصال عدة مع بعضها في ليف مزدوج واحد قبل عملية الإرسال. 
وتستعمل إشارات نموذجية (1214) لتضمين ناقل نبضي على فترات 
مختلفة من الوقت لضمان استخدام ناقل واحد فقط في كل لحظة. 

لقد جرى مقارنة المسافة الفاصلة بين معيد توليد الإشارة 
وأطوال الموجاتء وأنواع أجهزة الإرسال في الجدول 2-7»؛ مع 
عوامل أخرى. 

6-5-7 فَقْد الليف 

تُظهر معظم الألياف البصرية كمية فقد (الجدول 3-7) من 
حوالى تعا/08 4 إلى 18/1 6 (أو 60 في المئة إلى 75 في المئة فقد 
في الكيلومتر الواحد) على موجة بطول 850 نانومتر. وعندما يتغير طول 
الموجة إلى 1300 نانومتر» فإن كمية الفقد تنخفض إلى حوالى 3 إلى 
4 دسيبل (أي 50 في المئة إلى 60 في المئة) في الكيلومتر الواحد. 
وأما على موجة يرك 150 الوم ل ته لقن أكثر من 
ذلك. وتتوافر ألياف خاصة ذات كمية فقد حوالى 48/12 3 (حوالى 
0 فى المئة) على موجة بطول 850 نانومتر» وكمية فقد من دسيبل 
والح لكر كدوك واد (أى :20 فى السدة) على مراطة بطر 19007 
نانومتر. كما إن الفرصل إلن كمنة هد ماري معا/ظل 0.5 (10 فى 
1ل على وها طون لاذه كنات فق اليه أهرا ضهنا د نهنا الله 
ناتج بشكل أساسي من استطارة الضوء وامتصاص شوائب الزجاج. 
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الحدول 3-7 فقد الليف 


0 


مفرد النمط (للاستعمال 0 دسيبل 
الداخل 
لمكم اك 


فى الكيلومتر الواحد باستعمال المعايير القياسية (568 .814/114) فى حدها الأقصى. 


الخارجى) 


الشكل 9-7 مثال على شبكة التغذية الهاتفية (تقدمة شركة كورنينغ لأنظمة الأسلاك) 


ينتج من كل عوامل التوهين المشار إليها فقدٌ مُستقل عن سعة 
الموجة» أي إن فقد مقداره 3 دسيبل يعني خسارة 50 في المئة من 
الضوء سواء أكان تضمين هذا الضوء عند 10 هرتز أم 100 ميغاهرتز. 
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7-5-7 توجيه الكابل 
تقسم شبكة الاتصال عادة إلى قسمين» أولاً شبكة تغذية هاتفية 
11 هتتاعل8 علصته1)» و ثانياً شبكة الو لوج 71617011 ووععع4ة) كما هو 
مبين فى الشكا 9-7 الذي يظهر شبكة تغذية هاتفية ذ نمطية توصل 
عدداً من المكاتب المركزية وشبكات ولوج مع بعضها بعضاً. 
يمكن إيصال الليف إلى البيوت اللخشبية (6750+ وإلى المباني 
(51158)» وإلى الشقق (51111) باستخدام شبكة تغذية رئيسة تتصل 


بالمكاتب المركزية وشبكات الولوج التي تتصل بالبيوت» 
وبالمكاتب» وبالعملاء (الشكل 10-7). 


1-7-5-7 المثال الأول: تمديد كابلات المجمع السكني 

في هذا المثال جرى وصل المباني أء ب» ج في ما بينها 
باستعمال كابلات ألياف بصرية. وجرى اختيار مبنى واحد. وهنا جرى 
اختيار المبنى (أ) باعتباره المبنى الرئيس ليكون نقطة التقاء الشبكة 


الس ركرية فى 'التنيكا الى أنطيه باسحوب لتحم كدري 
(5]82 لمعتطعمهموناع) (الشكل 11-7). 


(أو موضع الجهاز متعدد القنوات أع26م02055-00). 
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الشكل 10-7 الليف للمُستهلكين (تقدمة شركة كورنينغ لأنظمة الأسلاك) 

ويتمم تحقيق ذلك من خلال ربط الألياف المنفردة عن طريق 
الدمج (عماعنام5 - مهزون)2, وتحفظ الربطات في علب خاصة 
لحمايتها من العوامل الخارجية. ويّربط من نقطة الربط هذه سلكين 
بالمبنين (ب) و(ج) مباشرة. وفي هذا المثال توجّه الأسلاك من خلال 
ممرات للأسلاك موجودة في الخرسانة. 


الشكل 11-7 مد الأسلاك في مجمع سكني أو حرم جامعي (تقدمة شركة كورنينغ لأنظمة 
الأسلاك) 
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الشكل 12-7 التمديد العمودي للكبلات 
2-7-5-7 المثال الثانى : تمديد الكبلات فى المبانى العالية 


في هذا المثال» يتم وصل أربعة طوابق في ما بينها باستعمال 
كبل ليف بصري (الشكل 12-7). يستعمل طابق واحد كموقع لوصل 
متصالب متعدد القنوات وسيط (اع02055-00526 01216عمصتةام1) (وهو 
الطابق الأرضي في هذه الحالة). ومن هنا (أي من الطابق الأرضي) 
توزّع أسلاك الألياف البصرية على شكل نجمي لربط الطوابق 
الأخرى. وتتصل كل الأسلاك بشكل أفقي متصالب في كل طابق. 

3-7-5-7 المثال الثالث: المستوى الأفقي 

يجري فى هذا المثال ربط الوصلة المتصالبة (اععصهم-وومت) 
بمقابس الألياف البصرية المركبة على الحائط بحيث تستعمل لوصل 
المعدات ببعضها. وفي المستوى الأفقي» فإنه من المهم تأمين 
المرونة والقدرة على أي توسيع مستقبلي» ويتطلب ذلك تخطيطاً 
دقيقاً من حيث عدد المقابس التى ستستخدمء وبالتالي الحفاظ على 
سعة الشبكة. وهناك طريقتان لتحقيق ذلك» وهى التمديد الأفقىّ 
التقليدي للكابلات» والتمديد الأفقي المركزي للكابلات. ْ 
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التمديد الأفقى التقليدى للكابلات 


يجري في هذا النوع من تمديد الكابلات (الشكل 13-7) ربط 
الوصل المتصالب الأفقى (أءععصم 0055-00 2021481ةه11) والمقابس 
بأسلوب نجمي الشكل حيث تتقارب الألياف البصرية على الوصل 
المتصالب تكبف انتقال إلى مساحة قناة عمودية (وعتك 6ه8156) . 
وتسمح الأسلاك الليفية ذات الألياف الأربعة بوصل جهازين طرفيين 
لكل علبة: قابنن في -الجدار. 


كابلات أفقية ربط تصالبى كابلات مرتفعة 
موصولة بالمقابس أفقي 2 في المباني العالية 
الشكل 13-7 التمديد الأفقي التقليدي للكابلات (تقدمة شركة كورنينغ لأنظمة الأسلاك) 
على عكس التوصيلات النحاسية» فإنه من الممكن فى حال 
وصلة المتصالب الأفقي» ما يمنح مجالاً لتغطية مساحة أكبر وطوابق 
أكثر. 
التمديد الأفقى المركزي للكابلات 


بالنظر إلى عدم وجود قواعد صارمة تحدد وصل أسلاك الألياف 
البصرية بالأجهزة» فبالإمكان التخلي عن الوصل المتصالب الأفقي 
وتوجيه الأسلاك من الوصل التتصالت الوسيط -1055© 121117 
(»عصهده© عبر القناة العمودية (81567) مباشرة إلى الأجهزة (الشكل 
14-7). 
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إن هذا يلغي نقطة الانتقال ويُقلّص من المساحة التي يحتاج 
إليها الجهاز الآفقي في الطوابق ويبسط من عملية التحكم بالأسلاك 
وصيانتها. 


كابلات مر تفعة 1 الرباط التصالبي المتوسطا 
الشكل 14-7 التتمديد الأفقي المركزي للكابلات (تقدمة شركة كورنينغ لأنظمة الأسلاك) 


111111 
الشكل 15-7 توجيه الكابلات 10 
8-5-7 إطارات التوزيع 
يدلا من كدير الأفااف زى ةد إلى د ققطلة وزإققافة املك 
أخرى لتشكيل شبكة (80650) غير ممكنة التحكم والإدارة» فمن 
الضروري التخطيط لوضع هيكل ألياف (©6ههط8201) رئيس متعدد 
القنوات في الشبكة الليفية» ما يعني أنه يجب وضع ترتيب متدرج 
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للشبكة مؤلف من كابلات ألياف بصرية ولوحات مقابس مؤقتة 
(تسمى عادة لوحات توزيع 5[عطة2 طء:ة2). إن هذا الترتيب شبيه من 
حيث المبدأ بالترتيب النجمي الذي تستعمله شبكات شركات الطيران 
وشبكات المعلومات. ونبدأ من موقع جهاز الوصل المركزي (15])» 
وعادة ما يكون في موضع مركزي ويسهل الوصول إليه بسهولة. 
ويمكن من خلال استعمال رقعة توصيل ليفي بسيط التحكم بالنظام 
(تغير في البرمجة» أو تطويرات وتغييرات. .. إلخ) من دون الحاجة 
إلى تفكيك شبكة ما وإعادة وصلها من جديد. ويُسمى موقع جهاز 
الوصل المركزي عادة بإطار التوزيع الرئيس 101501516106108 صنة/3) 
("24101 - عسوءط (الشكل 15-7). 


وتتوزع من هذه النقطة الأسلاك نحو موقع ثانوي حيث تتصل 
بألو اح الكؤ زيع الوسيطة - وعصةءط ممتا جا طهتاوادآ عنهنلعصمعام]) 
(125» ومن ثم من لوحة التوزيع الوسيطة نحو ألواح التحكم في 
خزانة أجهزة الاتصال» أو فى غرفة المعدات. 


يسمح هذا الترتيب للمهندس أن يبرمج ويتحكم بالأجهزة 
بمرونة كافية في قسم واحد فقط من دون الحاجة إلى المساس 
بالشبكة كلها. كما إن هذا الترتيب (الوصل المركزي على شكل 
نجمة) هو أكثر فاعلية ومرونة بالنسبة إلى شبكات الكابلات. 


إن الشكل 16-7 مثال على خزانة توزيع ألياف بصرية بطول 19 
بوصة. ولهذا الجهاز بالتحديد 1440 فتحة قابس (20115) وهو مناسب 
للاستعمالات قصيرة المدى (811آ8 585016) والشبكات المحلية. 
يمدكن استجديان .خا السيان كنقطه اعفان دق متاطق الشيكات 
الجحلة: والسكاف اندو والشيكات :ذاه ااه الراسيفةة 
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الشكل 16-7 خزانة جهاز التوزيع (تقدمة شركة كورنينغ لأنظمة الأسلاك) 
6-7 ميزانية الفقد فى المسلك البصرى 


على المرء عند تصميم نظام الليف البصري أن يأخذ بالحسبان 
ميزانية الفقد في النظام (8آ5 - غهع8008 وو5م.آ جمعنوزة)» والذي يصف 
الفرق بالطاقة بين الإشارة المرسلة من جهاز البث والإشارة التي 
يتلقاها جهان الاستشغان, ش 

إن كمية الفقد فى المسار البصري هي طريقة لتحديد ما إذا 
كانت الوصلة المركية تحمل أء لان ظاننا: أن كسة الففد القضوى 
للطاقة لا تتعدى الميزانية» فإن الوصلة ستعمل. ويجب الأخذ بعين 
الاعتبار عوامل التوهين بما فيها توهين الليف في الكيلومتر الواحد» 
ركمية القند فى الموصل» زكية التتد يق اللتدوعيهاز الانعسان: 
وكحة المين: اليك وجيان الأريتال: 


دخل القدرة خرج القدرة المرسلة 


ان 


ظ 000 0 فقد الموصل 
فقد الليف فقد الجَيل فقد الليف 


الشكل 17-7 موازنة الفقد فى المسلك البصري (5)ة2 21ع1ام0) 
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ملاحظة : يجب تأمين مصدر طاقة إضافي تيبا لتغيرات الحرارة» وتقدم عر 
الصمام الثنائي الباعث للضوء (1:572)» والفقد بسبب الإجهاد الميكانيكي في الليف» 
والفقد الناتج من ثني الليف. 


المعلومات الأساسية المطلوبة قبل القيام بعملية حساب موازنة 
الفقد هي : 

© مستوى المرسل. 

© مستوى جهاز الاستقبال. 

© طول الوصلة. 


العوامل الأخرى التي يجب أخذها بالحسبان هي: 

»نوع وطول الليف. 

© طول موجة العملية. 

© عدد الموصلات. 

© عدد الوصلات. 

© الحد («اعة04) (قدرة التوسع المستقبلي أو تقليص الوصلة - 
وتكون عادة بين 6 و10 دسيبل). 

على سبيل المثال (باستعمال القيم القصوى ل 114/1514 568). 

مستوى الإرسال («1) - - 13 دسيبل. 

مستوى الاستقبال («8) - - 42 دسيبل. 

الموصّلات - 2»؛ كل موصل ذو فقد 0.75 دسيبل. 

الروابط- 2. كل رابط ذو فقد من 0.3 دسيبل. 

الحد - 8 دسيبل. 

الموازنة - (مستوى الاستقبال - مستوى الإرسال) - (2 « 
الفقد فى الموصلات) - (2 < الفقد بالوصل) - (الفقد فى الحافة). 
وتعثر عر اقمع بالدوميي قلي إن ا 

الموازنة - (42 -13) - (2<ا0.75) -(0.3<2) - 8 - 15.9 دسيبل. 
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بما أن المجموع الكلي للفقد أقل من حاصل الموازنة» فإن 
الرابط سيعمل ‏ ولكن إلى أي مدى؟ لمعرفة المسافة القصوى لعمل 
الرابط» يجب معرفة معامل التوهين ومن ثم تقسم تقسم الموازنة على 
المعامل. ولنفترض بأن رابطاً ذا ليف متعدد النمط بمواصفة 50/125: 
حيث إن 50 هي قُطر اللب و125 هو قُطر التصفيح) وطول كيلومتر 
واحدء وباستعمال مصدر بطول موجة 850 نانومتر وكمية فقد تساوي 
3 دسيبل فى الكيلومتر الواحد». فإن هذه الوصلة ستعمل لمسافة 5.3 
كلم كانقي حد (أي 15.9/3). 


7-7 تقنيات التركيب 


و يي الكابلات وفق نوع التطبيق والكلفة 
الإجمالية للنظام. وكما ذُكر 0 فإن حجم كابلات الألياف 
البصرية يجري التعبير عنها باستعمال رقمين ويُفصل بينهما ب «/21. إن 
أكثر حشدية تنيوعاً هنا 9:50/125و62:5/125: وفق: كل الخالات: 
يُمثل الرقم الأول حجم القّطر الخارجي للب (50 و62.5). وأما الرقم 
الثاني فيمئل حجم القُطر الخارجي للطبقة الخارجية» ويقاس كلاهما 
بالميكرون. ويؤمن اختيار السلك المناسب الأداء الأفضل ويترك 
مجالاً لتوسيع النظام في المستقبل. وأما الاستعمالات النمطية المعتادة 
لأنواع أسلاك الليف البصري هي : 

© الكابل مفرد النمط لخطوط الهاتف الرئيسة بين المدن وداخل المدن. 

© الكابل متعدد الأنماط حجم 50/125 ويستعمل داخل المدن 
وكابلات التلفاز (047507) . 

© الكابل متعدد الأنماط حجم 5 أو 100/140 
للشبكات المحلية ذات الموجة العريضة (للثرآ لصهطءعل9171) . 

حيثما أمكن يجب تمرير كابل الليف البصري بشكل مستقيم وبأقل 
انحناء ممكن من طرف إلى طرف» وذلك لإبقاء كمية التوهين منخفضة. 
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ويمكن إنهاء السلك باستعمال موصّل ميكانيكي أو يجري ربطهما 
ببعضهما باستعمال إحدى طرق الدمج الكيميائية (المذكورة في الفصل 
السادس). وفي كل الأحوال؛ من المهم جداً أن نتذكر بأن توهين الدارة 
يزداد مع كل نقطة ربط أو عند إضافة موصّل للنظام. 

إن التوهين الناتج من الموصلات الميكانيكية (عادة يكون دسيبل 
واحد) سببه خطأ فى الاصطفاف بين قلب الليف الأول وقلب الليف 
الغافين ولذلك 4 قإن موضن اليف البصرى :1 ومع قفط سلزرفة 
لوصل ليفين ببعضهماء بل كذلك طريقة لصف قلبي الليفين مع 
بعضها بأقرب مسافة ممكنة مع أقل توهين ممكن. ولسوء الحظء فإن 
الموصلات الميكانيكية لأسلاك الألياف البصرية لا تتوافر بأحجام 
قياسية» كما إنها تنتج من مصادر مختلفة» ما يزيد من صعوبة الوصل 
بين المعدات مختلفة المنشأ. ولهذا السبب أخذت عدة شركات تأمين 
مهايئات (40316:5)» تسمح بربط الأنواع المختلفة من الموصّلات 
(0022666015). وكما هو الحال فى الموصّلات الميكانيكية» فإن هذه 
المهايئات تنتج هي أيضاً توهيناً إضافياً (يساوي حوالى دسيبل واحد). 

تُصنع أسلاك الألياف البصرية بأشكال مختلفة» ومنها مثلاء 
أسلاك للاستعمال الداخلى/ الخارجى غير مدرّعة انامعلةة:8) 
(619ة©» والكابلات المدرّعة للاستعمال الخارجى الثقيل -:1163) 
(و0316 2201عاءظ لإأناملء وكابللات ذات غشاء وقائى داخلى خشن» 
وكابللات هوائية (2هم5 7/22/5139 نكاة). ولكل 38 هذه الأسلاك 
خصائص تركيب معيئة يجب اعتمادها. 


1-7-7 التخزين والتداول 
1-1-7-7 تخزين الكابلات 


يكوا لاش امن الول الى مط متخ راي سوا: 
أكانت معرضة للهواء أم مُغطاة. ويعتمد ذلك على الموقع و/ أو البيئة. 
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2-1-7-7 الرفع 

عادة ما تستعمل عوارض خشبية أو جانب صلب لحماية الطبقة 
الخارجية للبرميل الحاوي على الكابلات» وبما أنها ليست ذات قوة 
لاحتمال ثقل كبيرء فيجب أن لا تستعمل لرفع البرميل. وهناك 
طريقتان تستعملان لهذا الغرض (الشكل 18-7 والشكل 19-7). 


الشكل 19-7 باستعمال الرافعة الشوكية 
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يوضع المرفاع عبر مركز برميل الكابلات» ومن ثم يُعلّق 
باستعمال الحبل المربوط بقضيب مباعد (100 1ع30م5) . 


يتم إدخال شوكتي الرافعة تحت برميل الكابلات من الجوانب. 
3-1-7-7 الدحرجة 


ينبغي ألا تدحرج براميل الكابلات إلا بالاتجاه المشار إليه 
المرسوم على البرميل» كما يجب أن تُدَحْرَجٍ على سطح سلس 


و مسدجيو: 


2-7-7 تمديد الأسلاك 

لا يتعلق الجزء الأكثر كلفة فى مدّ كابلات الاتصالات لمسافات 
ظويلة اتحت الأرض: نكلفة تضنيعهاء إلكن. بكلفة الحقر: والتتقيت 
وتجديد أسلاك الكابلات. وكلما جرى تركيب كابل تحت الأرض» 
وجب الأخذ بعين الاعتبار إمكانية إضافة كابلات أخرى فى الاتجاه 
نفسهء أو أن تُمد فى الخندق نفسه. ويحتمل أن لاثمك الكابلات 
حلام امسق نت شل هماد مسي ؟ متو شور الج اف" لحف ل 
كما هو الحال فى ألياف أخرى كالكابل متحد المحورء الى الاب 
القعاتي ولك اصكر تم الذفية امير 


يوسّد الكابل (المدرع) عادة في الأرض بشكل مباشر بعد حفر 
خندق بمواصفات معينة. ويدفن الكابل داخل طبقة من الرمل سماكتها 
5 ملم ثم يُغطى برمال إضافية سماكتها 75 ملم أيضاً. ويوضع فوقها 
إن أمكن شريط بلاستيكي شبيه بالشريط الذي يُستعمل عند مد 
الأسلاك النحاسية. ويُملاً الختدق بعدئذ بالتربة» ويعلّم الكابل لتسهيل 
تحديد موقعه (الشكل 20-7). 
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الشكل 20-7 كابل موسد في خندق 

إن كانت هناك ضرورة لمدّ أكثر من كابل واحد. فيجب أن 
تتقاطع الكابلات مع بعضها بعضاً إلا في حالة الضرورة القصوى, 

وهنالك بالطبع ظروف غير مؤاتية تحيق بعملية توسيد الألياف 
البصرية تحت الأرضء وأكثرها جلاءًَ تعرضها للأضرار بسبب 
القوارض. ويمكن التغلب على هذه المشكلة باستعمال شريط معدنى 
قوي يغلف السلكء. غير أن هذا مكلف مادياً. علاوة على أنه يلغي 
مبدأ السلك غير المعدنى. وتتعلق الطريقة الأخرى بتغليف السلك 
بزجاج مطعم بالراتنج (زو)» ويزيد هذا من الكلفة أيضاً. 

2-1-7-7 التمديد داخل أنابيب مخصصة للكابلات 

يجب تركيب كابل الليف البصري بقدر الإمكان. وهو داخل 
الأنبوب الخاص به عندما يتطلب الأمر مد أكثر من أنبوب. وعندها 
يمكن لهذه الأنابيب الثانوية الصغيرة أن تتشارك فى ما بينها بأنبوب 
أكبر (يكون قطره حوالى 100 ملم). (الشكل 221-7). 
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أنبوب أكبر ذو قُطر 
100 ملم 


الشكل 21-7 كابلات ألياف بصرية داخل أنبوب واحد 

من المستحسن عندما يتطلب الأمر سحب الأنبوب بقوة أن 
يجري السحب من سلك يحتوي على ألياف إضافية للاستعمال 
المستقبلى» وذلك لتلافى العودة إلى السحب نفسه. 


ملاحظة: بما أن الكابل يكون ملفوفاً بعد إزالته من البرميل الحاوي» فإن وضعه 
داخل الأنبوب مع الكابلات الأخرى قد يؤدي إلى التفافه حول هذه الكابلات وتشابكه 
معها مسبباً أضراراً للغلاف الخارجى للكابل. 


2-2-7-7 استعمال الأبراج الكهربائية 


تتم الطريقة الأخرى لتوزيع الكابل عبر المناطق غير المأهولة 
بالسكان باستعمال أبراج خطوط تيار كهربائي عالي التوتر لحمل 
الأسلاك الليفية» كما هو ظاهر فى الشكل 22-7. 


وفي هذه الطريقة» يدغم حبل الليف البصري غير المعدني في 


موصّل طوري (16]0لهه© وققطط) أو أسلاك أرضية. ولا تضيف 
الآلياف البصرية بسبب خفة وزنها إلا القليل من الثقل على الأبراج. 
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الشكل 22-7 أسلاك أرضية» وألياف بصرية مدغمة مُركبة على أبراج الخطوط الكهربائية 

3-2-7-7 مسالك الكابلات ومساحات الإنهاء 

يجب أن يكون تصميم مسالك الكابلات (أي الخنادق 
والممرات» والفتحات العمودية)» ومساحات الإنهاء (مثل خزانات 
تليكوم تصالبية الوصلةء» ومخرجات منطقة عمل تليكوم) مطابقة 
لمعايير البناء المتعارف عليها عالمياً (569 814/114) ولتعليمات 
الممارسة (2:26666 01 0006) فى بناء مسالك الاتصالات السلكية 
واللاسلكية» وتعليمات جمعية صناعة الألياف 15653اكم1 رء1) 
(4آ2 - وممغو ه4550 كذلك. 


4-2-7-7 كمية جهد السحب الأقصى الموصى به 


الأقصى. ومن الممكن أن يختلف هذا الجهد عند نقاط مختلفة عند 
التوجيه. ويجب أخذ الحذر والالتزام بالإرشادات التي يُرفقها المصنّع. 
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الجدول 4-7 مواصفات نموذجية لنصف كك الانحناء 


القُطر ل شتستمما للالتواء 


التمديد الأفقى 


للكابللات 


عجلة دوارة لتلافى الضرر والإجهاد على الكابل. ويوصى المصنّع عادة بمقدار حد 
أدنى للثنى وفقاً للجدول 4-7. 


5-2-7-7 الحد الأقصى للارتفاع العمودي 
يوجد لأسلاك الألياف البصرية كافة حد أقصى للارتفاع 
(الجدول 5,7)» ويُعبّر عن هذا الحد بذالة وزن السلك وقوة الشدء 


وهي المسافة العمودية القصوى التي يمكن أن يركب بها الليف من 
دون الحاجة إلى نقاط دعم وسيطة. 
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الجمر 

© يجب أن تكون نقطة التثبيت ضمن الحد الأدنى لنصف: قطر 
ال غيدها صرق حابي يع السدلت: 

© يجب أن يكون هناك دعم ماسك للسلك في الممرات 
العمودية كلما تم الوصول إلى الحد الأقصى من الارتفاع العمودي 

5 


3-7-7 تركيب الألياف البصرية في المباني 
من محاسن النظام البصري للاتصالات ولا سيما في التطبيقات 
داخل المباني أنها توفر سعة أكثر للتحكم بالبيانات» والمناعة ضد 
الضوضاءء والعزل الكهربائى» والحماية المحسنة للمعلومات. وقد 
تحول كثير من مشاريع البنايات الكبيرة إلى استعمال تركيبات الألياف 
البصرية. 


إن عملية تركيب نظام الألياف البصرية شبيهة من جميع النواحي 
بعملية تركيب السلك متحد المحور أو السلك المزدوج الملتوي 
(هنهط-115]60) . وعلى الرغم م الفهم الخاطىء الشائع» فإنه من 
السهل جداً التعامل مع الألياف البصرية» فهي لديها قوة شد ممتازة 
على الرغم من أنها ألياف زجاجية. لا يسهل صغر حجم الألياف 
عملية السحب عبر الفتحات فقطء بل مقاومة للقطع أو التحطم أيضاً. 
وتجعل مرونتها التعامل معها سهلاً. 
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الجدول 5-7 الارتفاع العمودي الأقصى النمطي 


الحد د الأتمى للارتفاع العمودي 


ليف + زوج من سلكين ملتويين 
غير مدرّعين 81662 + 012]) 
ليف + زوج من سلكين ملتويين 


مدرّعين (موطزع + 812) 


1-3-7-7 لوحات الوصل 

يجري تصنيع هذه اللوحات (الشكل 2023-7 عادة بحيث يَكون 
عدد الألياف فيها من مضاعفات العدد 12» وقد بينت الخبرة العملية 
أنه من الأفضل أن نزيد من عدد الألياف دائماًء فى الأقل» بحوالى 
ضعف العدد الموجود. وليس من الضروري استعمالها في اللحظة 
الفمتقدلل ندلا مف إغادة المفكياف و الفر كينب نع ديك إن إفياقة 
ألياف إضافية هي أقل كلفة مقارنة بكلفة تفكيك الشبكة وإعادة تركيب 
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وبما أن معظم الأنظمة التجازية الضعير: سحيمل ليف واحداً 
لكل دارة فيديوء فإنه من المهم جداً بالنسبة إلى الشبكات الكبيرة أن 
تضاعف عدد الألياف أكثر من عدد الألياف التي تستعمل في 
الشبكات المحلية. وبات من الطبيعي أن تجد مجمعات ومنشآت 
شبكات فيديو كبيرة» قد يصل عدد كابلات الألياف فيها والتي تربط 
فا بيخ المباني؛ إلى وات ف ا وها ا 
لكل طابق. 


الشكل 23-7 لوحة وصل وسطح ربط (تقدمة شركة كورنينغ لأنظمة الأسلاك) 


4-7-7 الليف البصري الممّدخل بضغط الهواء 

جرى تصنيع هذا الليف وتصوّره من قبل شركة '81. كما إن 
مبدأ الليف المدخل بضغط الهواء طورته أكثر من شركة من شركات 
التكنولوجيا العالمية الرائدة» ومنها شركة آي. سي. آي وشركة 
الألياف البصرية (وهي عجار عر ا#تراكة بر ادر كه كورنينغ 
و(08100). ويمكن تركيب العيّنة التحتية للشبكة كجزء من نظام 
اتصال ممتاز الأداء» أو كأنابيب مصغرة مُبطنة لبناء نظام أسلاك متين 
كطريقة لتلبية الاحتياجات المتغيرة للاتصالات. 
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يتراوح قطر الأنابيب المصغرة (الشكل 24-7) عادة بين 5 أو 8 
ملمء ولها طبقة بولي إثيلين محملة داخلية قليلة الاحتكاك» ومقاومة 
للشحنات الساكنة. 


الشكل 24-7 يجري إدخال الليف في الأنبوب المصغر من خلال ضغط الهواء (تقدمة 
شركة 2(ع81820-16). 

إن الليف البصري المستعمل في هذا النظام مطلي بمواد خاصة 
لتأمين معامل احتكاك منخفض» ومقاومة منخفضة للشحنات الساكنة» 
وعامل سحب ديناميكي هوائي 210هه462003) عال. كما إن الطبقة 
الخارجية مصممة لمقاومة الاشتعال. 
بلاستيكية قياسها نصف بوصة في مبنى أو وضعها كجزء من مخطط 
بناء مبنى جديد (الشكل 25-7). 

ويمكن بالتالى إضافة الكابل عندما تقتضى الحاجة استعمال 
أدواس تر كمه من األعاء دخان الألياكالضرية المصيعنة تعمما فى 
الأنبوب من خلال ضغط الهواء (الشكل 26-7). وتولد هذه المعدات 
غواء مفتعوظا مهما 'لتمرير الليت ذاخل الأنابييم 
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ومن ثم يجري إنهاء الألياف التي جرى تركيبها (من خلال 
استعمال الطرق التى سبق ذكرها)» ويجري اختبار الليف باستعمال 
مقياس الطاقة ومصادر باعثة للضوء أو الجهاز البصري لقياس 
انعكاسية المجال الزمنى (011215). إن الألياف المُدخلة باستعمال 
ضغط الهواء مناسبة للشبكات المحلية» إذ إن ممرات الأسلاك نادراً 
ما تتخطى حدود ال 1000 مترء كما إنها مناسبة للوصل ما بين 
المباني. 


ملاحظة: يمكن استعمال طريقة ضغط الليف في معظم الحالات التي يجري استعمال 
الألياف البصرية فيها. كما إن أنابيب الكابلات المضادة للماء والأشعة فوق البنفسجية 
متوافرة أيضاً. 


1-4-7-7 محاسن نظام الليف البصري المدخل بضغط الهواء 

يقدم هذا النظام محاسن مميزة في أنظمة الشبكات التقليدية» 
ومنها: 

© كلفة منخفضة (0050 101181 107): الكلفة الوحيدة هى كلفة 
تركيب الأنابيب المصغرة التي يمكن أن تبقى مخزنة في المستودع 
حتى إيجاد زبون لها. إن كلفة الألياف التى يجري إدخالها من خلال 
ضغط الهواء هى كلفة الألياف البصرية العادية نفسها. إلا أن كلفة 
السنة الأولى تكون كبيرة. 

© للتطوير المستقبلى (2*00828 11056) : عندما يجري تركيب 
هذا النظام» فمن الممكن تطوير الشبكة في حال استعملت تكنولوجيا 
ألياف مطورة وبسهولة تامة. 

©» سهولة التطوير (1108:206] 0 88356): من الممكن عند 
استعمال هذا النظام تركيب ألياف إضافية في المكاتب المكتظة ومن 
دون أن يشعر المستخدمون بعملية التطوير. 
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داخل ماسورة 


تشيت صناديق إنهاء 


الأسلاك تحته في البدر وم 
أو الطابق التحت أرضي 


مواسير انهاء في القبو 


الشكل 25-7 مثال على بنية كاملة لنظام مد الأسلاك (تقدمة شركة <عخ817320-1) 
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الشكل 26-7 تقنية الليف المدخل بضغط الهواء 

© المرونة (5168161110): يمكن برمجة الشبكة بسرعة خلال 
التركيب الأولي وبعد التركيب لتفي بالمتطلبات المتغيرة. 

© أعمال الحفر 110:1 ه8<03780) : وتجري مرة واحدة فقط. 

©» سهولة التصليح (#نهمع8 1ه 8356) : عندما يتضرر كابل 
بصريء فإنه من الأجدى اقتصادياً استبدال الكابل بأكمله مع كل ما 
يتضمنه ذلك من كلفة مرافقة وتعطل خدمات. إلا أنه» وعلى 
العكس. عند استعمال الليف المدخل بواسطة ضغط الهواء.» فمن 
الممكن» باستعمال ضغط الهواء. إخراج القسم المتضرر من السلك 
واستبداله بوصلة جديدة. كما ويمكن استعمال هذه التقنية لتطوير نظام 
الشبكة بشكل غير مكلف. 

2-4-7-7 المعدات المستعملة لليف المُدخَل بضغط الهواء 

إن عدداً من معدات ضخ الهواء المحمولة والمطورة ومعدات 
تسجيل البيانات متوافرة حالياًء ما يضمن تركيباً فاعلاً للأسلاك بوقت 
قضيرء في المقال المبين في الشكل 27-7» يجري استعمال بجهازين 


والآخر بتركيب الليف. 
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تقوم عصا الضخ بوصل جهاز ضغط الهواء بالشبكة في الوقت 
الذي يقوم فيه جهاز تزويد الهواء بتأمين الهواء المضغوط والطاقة 
مبرمج مسبقاً (20128 (04[1). ويسجل كومبيوتر التحكم بالبيانات 
الخاصة بعدد الألياف المركبة ونوعهاء وذلك لتحديث الصورة عن 
كل مهمة تُنجزء ومن ناحية أخرى فإن البرامج المدخلة في الجهاز 
مبرمجة لمنع إدخال ليف ما في المكان الخطأ. كما يمكن إعداد 
تسجيل إلكتروني يوفر للمستهلك المعلومات اللازمة عن المهمة التي 
أنجزت إما على قرص مضغوطء أو تطبع على الورق. 


الشكل 27-7 نظام البلوليت (8101166) (تقدمة شركة 81320-15676) 


تحدثنا فى هذا الفصل عن الأسلاك الليفية البصرية والأجهزة الإلكترونية البصرية 
كف لكيه فى حكات الخصال المحالف والانيفية» والسيافا التميدف فيا 
ران فقا يل سن املذك امبرف العرب رات اميل رضي والان 
نحن بحاجة إلى النظر فى تقنيات التركيب وخدمات الفحص وبعض أدوات الفحص 
المتوافرة حالياً. ١‏ 
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الفصل الثائن 


تقنيات الفحص الإلكتروبصرية 


بعد أن ناقشنا طرق تركيب أسلاك الليف البصري وتجميعهاء حان الوقت لكي ثُلقي 
نظرة على كيفية ضمان قدرتها على تقديم الخدمات. ولذلك ستُلقي الضوء في هذا 
الغ على بعض تقنيات التركيب وخدمات الفحص وعلى بعض المعدات المتوافرة 
للفحص. 


في عصر تكنولوجيا المعلومات هذاء وفي عصر الطلب على 
منظومات الاتصالات ذات الموجة العريضة عالية السعة» فمن غير 
المستغرب أن تتحول صناعة الاتصالات أكثر فأكثر نحو الألياف 
البصرية» غير أن هذا التحوّل رافقته متطلبات من ناحية معايير 
الاتصالات البصرية هذه. 

كما هو الحال مع منظومات الاتصالات الأخرى» فإن هناك 
نطاقين متميزين منفصلين يتطلب كل واحد منهما اختبارات على 
المنتوجات واختبارات ميدانية (أي في أثناء الخدمة). وعلى الرغم من 
أن متطلبات الفحص الأساسية المرافقة لمنظومات الليف البصري 
معروفة جيداً» إلا أن تنوّع آلات الفحص المتوافرة حالياً كبير جداً. 
ولذلك بات ضرورياً لمهندسي اليوم أن يمتلكوا المعرفة الواضحة 
الدقيقة بما يقومون بفحصه بالضبط» والسبب الذي يُحتم عليهم 
إجراء الفحص» وكيف يجب أن يجري الفحص. ويعتمد هذا كثيرا 
على ما إذا كانت الجهة تمثّل مصنّعاً. أم مجهزأء أم مستخدماً. 
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1-8 فحص الألياف البصرية 

يجب على المصنع في أثناء الإنتاج أن يفحص الألياف باستمرار 
للتأكد من أن مزاياها تطابق المعايير والمواصفات التى يطلبها 
المستهلك. وهذه الفحوصات تشمل : 

© قُطر اللب؛ 

٠‏ قُطر التصفيح ؛ 

© الفتحة الرقمية»؛ 

© التوهين؛ 

© قيمة معامل الانكسار؛ 

© الجهد الناتج من الشد. 

أما الاختبارات الأخرى فهى ضرورية لضمان الخواص 
الميكانيكية (مثل مقاومة الصدمة» أو قدرة تحمل الشدء أو مقاومة 
الكسر) وستؤكد قابلية السلك أو الكابل على تحمل الإجهاد الفيزيائي 
والميكانيكي. وأما الفحوصات البيئية فستقوّم التغيرات في التوهين في 
درجات حرارة عالية» أو فى أثناء تغييرات درجة الحرارة والرطوبة. 

وتُجرى الفحوصات كذلك خلال وبعد تركيب الروابط (18اهنآ) 
لتلائم متطلبات الأداء. وأما نتائج الفحص فتساعد على قياس نوعية 
المنظومة وتشخيص أخطائهاء وضمان ديمومتها. كما ستقلل من 
منظومة يُعتمد عليها (وهذا مهم جداً عندما يجري تركيب المنظومات 
من قبل متعهدين خارجيين). 

ويشمل تحصن الخواض البضرية للسلك أو الكابل ميرتين من 
المزايا القابلة للقياس. وهى التوهين وسعة الموجة. 
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التوهين : يُعرّف كفقد فى الطاقة البصرية» ويقاس بالدسيبل» 
وهو العامل الأولي الذي يحدد نوعية معظم المنظومات» ويتكوّن من 
كفية :الفقد النائع: في 'الوعلة بسبي اخراص القيؤيائية لله عباتا غير 
الفاعلة» والموصّلات» والمقرنات» والوصلات» والليف» وأجهزة 
التحويل. ويمكن أن يتولد القَفْد الإضافي عن طريق التركيب السيىء 
فا الاتتساءات الشديدة والخعياف النائض على للبت في أنداء 
التركيب). ْ 


ولذلك. يجب أن يجري الفحص بعد عملية التركيب لضمان 
عدم وجود قَقْدٍ إضافي أضيف إلى الرابط» ولضمان أن كمية التوهين 
هي ضمن الحدود التي يسمح بها المستهلك. وتشمل المعدات 
المطلوبة لإنجاز فحص المنظومة أجهزة قياس الطاقة والأجهزة 
البصرية لقياس انعكاسية المجال الزمني. 

عرض الموجة: هى السعة القصوى للخط فى شبكة الاتصالاات 
الإلكترونية» وتقاس بالبت في الثانية» أو البايت في الثانية (و/وعالا8) » 
أو الهيرتز (11652) (الذورات قن الثانية). وتحدد اق الموجية مقدار 
المعلومات الرقمية التي يمكن للشبكة حملها في الفترات التي تصل 
نذيا فو معدن . إلى ديا ورك : الببية! لخر يدانه أن 
تحدد سرعة البث» خصوصاً عند إرسال ملفات بيانية كبيرة الحجم 
مثل الملفات التي تتضمن رسومات, أو أصواتاًء أو لقطات فيديو. 

ويقيس عرض الموجة كذلك سعة نقل المعلومات في منظومة 
الأسلاك. وتعتمد السعة على مزايا الليف» وتتغير بشكل عكسي مع 
طول المنظومة (أي إن السعة الموجية في الليف الطويل أقل من 
اللح فى اللمنت #الفعيين 131 كا فيضا وروا قات النطة لبرش كل 
لها مسدارزية من أناخية” قو الميعاهر رد في الكيلومكن الو اود طني 
(حمعا. 
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ملاحظة: يتطلب فحص سعة الموجة معدات معقدة. كما إنه من غير الشائع أن يجرى 
فحص ميدانى كهذا. 


1-1-8 فحص الإنتاج 

إن الهدف من فحص الإنتاج هو ضمان تزويد المستخدم 
بمنتوج نهائي مستقر من ناحية الأداء والديمومة» إذ إن تصنيع الألياف 
البصرية هو علم دقيق. والحال هي نفسها في أي عملية تصنيع 
بالجملة» فإن فحص الإنتاج ضروري لضمان انتظام الصّنع» ووسيلة 
ضمان أن مواصفات المادة» عند كل مرحلة من عملية التصنيع» تقع 
ضمن الجودة المطلوبة. ويشمل فحص الإنتاج عادةً ما يأتي : 

© قياس قيمة معامل الانكسارء قبل طلاء الليف بمادة 
الأكريليك ؛ 

© قياس استجابة الطيف بعد الطلاء: التوهين مقابل التردد؛ 

©» فحص هنلسة الليفء وتشمل مركزية اللب وسماكة 
الطلاء ؛ 

© قياس درجة انعكاس الأشعة للبحث عن الكسور والعيوب 
الأخرى في المنتوج النهائي. 

يتطلب إجراء سلسلة كهذه من الفحوصات استخدام عدة الات 
قياس معقدة. كما يتطلب كذلك فريق عمل مدرب جيدا. ويكلف 
ذلك ثمناً باهظاًء وعادة فإن المصئعين يخصصون فى الأقل 30 فى 
القئة من مهزائية:التضديع على فحضن المتترجاك.. ولذلك: فإن :فحص 
الإنتاج» يمثل جزءاً كبيراً من كلفة المنتوج النهائي. 


2-1-8 الفحص عند التركيب 
إن أهم نتائج الفحص هي النتائج التي تظهر في فحص التوهين 
من طرف - إلى طرف» وهو عبارة عن مقدار الفقد في قيمة القدرة 
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بين وحدة نهاية وأخرى. وتعتمد قيم الَقْد المسموح بها على معدات 
الإرسال والاستقبال وتصميم المنظومة (مثلا إذا كانت منظومة 
تماثلية» أو منظومة رقمية» أو على الشبكات المحلية للاتصال 
268011 وعدة لدهم1)» أو منظومات أخرى). ولكى تعمل المنظومة 
بصورة صحيحة» فإن أرقام النقه لاسح :فعبا أنه كو انا 
أقل من ميزانية الفقد للمسار البصري (انظر فصل 7) المحسوبة في 
التصميم. 


ملاحظة: يجب أن تُوْحْذ القياسات من لوحة تحكم إلى لوحة أخرى لضمان أن كل 
أجزاء المنظومة قد شُملت فى هذه القياسات. 


يقيس فحص التوهين القيمة الكلية لمُمّد القدرة عند المنظومة 
ولمسافات فصيرة يمكن فيها استخدام مقياس فدرة بصري بسيط 
(051 - تعاء31 رونو 1هه1ام0). وأما فى الأسلاك التى تمتد إلى 
مسافة حوالى 50 متراًء فإن المصئعين يفضلون استخدام جهاز لقياس 
انعكاس مجال الزمن البصري. 

3-1-8 فحص المنظومة ميدانياً أثناء الخدمة 

عندما يريد المهندس أن يشتري الآلات المناسبة» فإن عليه أن 
يأخذ بالحسبان ما يأتى : 

© المجال المسموح به لاستعمال موصّلات الليف. هل تتوافر 
المهايئات (4035]0155) الكافية؟ هل هى سهلة التركيب؟ هل يمكن 
تركيب الليف وحده 0 المغدات؟ :... إلخ. 

© إمكانية الحاجة إلى إعادة تغيير معدات الفحص بعد تغير 
الموصّلات أو المهايئات» سواء توفرت الكاشفات لكل الأطوال 
الموجية (أي 850 نانومترء و1300 نانومترء و1550 نانومتر) أم لا. 
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© إذا ما كانت المعدات محمولة (أي تعمل بالبطارية). 

هناك خاصية أخرى مهمة للمنظومة غير الخاصية التي تتعلق 
بسعة الموجة التى معن أن موق بالحعيار فس بص ورياك 
منظومات كابلات الليف: البصري» .وهي كمية الفقد يسبب توصيلات 
الآيف»: والموضلات» والوصلات». وبالطبع» اليف“ نفسه. ‏ وبالإضافة 
إلى المدى الطبيعي للأوسيلوسكوبات (أجهزة قياس الذبذبات)» 
ولجهاز قياس القدرة» ولمعدات الفحص الأخرى التي يحتاج إليها 
عمّال الصيانة أو المهندسون الميدانيون عادة» فهناك حاجة إضافية 
تتمثل بحمل معدات إضافية مصممة خصيصاً لقياس الضوء. 


2-8 أمثلة عن معدات الفحص 

كما هو ظاهر فإن هناك عدداً من المشاكل المحددة التى 
تقناع الأنات الممئادا عد ساق لصوف فى هنا على 
بالصدمة الميكانيكية» والألتواء الزائد والعزل الوا عبن ادق - 
والتي لا تتواجد عادة في الأسلاك النحاسية لابن فلذلك» كان 
من الضروري تطوير مجموعة جديدة من المختبرات وآلات الفحص 
المحمولة» وبسبب التعقيدات المتنوعة لأخذ القياس المطلوبء. فإن 
ذلك يتطلب عادة نوعاً جديداً من تقنيات القياس. 

يجب أن يؤخذ عامل آخر مهم بالاعتبار هو أهمية ضمان أن 
تكون معدات الفحص المستخدمة في منظومات الألياف البصرية عالية 
الدقة. وللحصول على مستوى كهذا من الدقة فإنه من الضروري أن 
تخضع هذه الآلات للمعايرة بانتظام بالاعتماد على معايير معينة» 
وضبط وتحديد الفروقات فى دقتها. وهذا مكلف عادةً». غير أن 
الكلفة قد تصبح أقل مع تقدم التكنولوجيا. 

في الفقرات الآتية سنتطرق إلى ذكر بعض الأنواع المتوافرة من 
المعدات التي يستعملها المهندسون في الزمن الراهن. 
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الشكل 1-8 جهاز من نوع كي دي أكس 6271000(1000) للفحص (تقدمة شركة كي. 
دي. للبصريات) 


1-2-8 معدات فحص الإنتاج 

كما شرحنا سابقاًء هناك حاجة إلى أداة في أثناء عملية التصنيع 
لفحص كمية الفقد بسبب إدخال الليف والفقد الناتج من سحبه 
باستخدام مصدر ضوئي مثل الصمام الثنائي الباعث للضوء (57) أو 
الليزر. ويعتبر جهاز منظومة الفحص من شركة كي. دي. للبصريات 
(2761000>) الظاهر فى الشكل 1-8» نموذجاً عن المعدات المناسبة 
لكاذ الانتجبالاك المعرية دوس تحص الالناج إن لهذا شان 
واجهة يمكن من خلالها التحكم بعداد قياس القدرة» وسعة الليف 
متعدد الأنماط» والألياف مفردة النمط والمصادر الضوئية. 

تعمل برمجيات الفحص تلقائياً» بحيث لا يحتاج المشغل إلى 
أن يقوم بالعمل بنفسه. ويجري تخزين النتائج والفحوصات في قاعدة 
بيانات تابعة للشركة. 


2-2-8 المصدر الضوئى الليزري 
كانت معظم ما يسمّى بالمصادر الضوئية الليزرية المحمولة/ أو 


أجهزة تحديد العيوب التي توافرت قبل عام 1988 عبارة عن معدات ذات 
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بَنْيَةَ ممحكمة ضد الماء» وتزن حوالى خمسة كيلوغرامات» وتعمل 
بواسطة بطارية مصنوعة من الرصاص والحجمض قابلة لإعادة الشحن 
والقادرة على أن تعمل لأكثر من 20 ساعة عمل. إلا أن شركات التصنيع 
أدركت بسرعة أن هناك حاجة إلى أداة أقل وزناً ومقاومة للماء» وذات 
أطوال متعددة الموجات» وتتحمل الصدمات» وبسعر معقول. ولحسن 
الحظ هناك الآن كثير من المصادر الضوئية عالية الجودة متوافرة فى 
اموق وطابية لد اسان العيد ذه وغييد الدر كين 1 


ا سو 
الشكل 2-8 جهاز فوتك أس 6656 (5665 10166) لتحديد العيوب عيانياً (تقدمة شركة 
فوتك) 


إن استعمال جهاز محدد العيوب (1.002605 114اة1) (شكل 2,8) 
هى طريقة بسيطة ورخيصة لفحص الألياف متعددة الأنماط والألياف 
5 النمط لتحديد الكسور أو التوصيلات السيئة فيها. وتعمل هذه 
الأجهزة باستخدام الصمام الثنائي الليزري لبث الضوء في الليف لرؤية 
ما إذا كان هناك توهج (في حال وجود ضرر ما في الليف) خلال 
العازل و/ أو غلاف الليف. إن جهاز فحص العيوب هذا مناسب 
للاستعمال مع جهاز قياس الانعكاس لمجال الزمن البصري وعادة 
تأتي معه مجموعة متنوعة من الموصّلات. 
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إن تشغيل هذه المعدات لقياس كمية الفقّد هى ميزة إضافية 
أيضاًء ويمكن القيام بذلك من خلال وصل طرف الليف بمصدر 
ضوئى وقياس كمية شذة الضوء (وبالتالى قياس كمية فقد الطاقة فى 
التطويكة اللتفية) :عقدا الفار قم الاعر .من اللبنت بالاستكانة باداة القياين 
القدرة (7عاء/ة تعندهط) . 


3-2-8 جهاز قياس القدرة 

يُستخدم هذا الجهاز لقياس القدرة وكمية المَمُّد فيها والمُقّد 
البصري خلال عملية الفحص في أثناء التركيب أو في أثناء الخدمات 
الميدانية لشبكات الألياف الي وعادة ما تر هذه الأجهزة 
(مثل فوتك دي أم 0 2213000 50180] والظاهر في الشكل 8- 
3 على كواشف ثنائية من السليكون والجرمانيوم توفر استعمال مجال 
طيفي يتراوح بين 400 و1800 نانومترء ومجال حركي بمقدار 90 
دسيبل» وتزودنا بأداة لقياس .وصلتين في الوقت نفسه (أي إن إحدى 
الرساتين سطائن التسناد علق الويلة الأحري التي تعمل كمعيار). 


إن الميزات الأخرى مثل واجهة المستخدم للتحكم بالجهاز 
(ع161196ه1 نهولا دء1دط-نامعء31)» والعرض وفق المعايير التى يطلبها 
المستهلك» والميزة التي تتيح للمستخدم اختيار أطوال العريحة لعو 
يريدها لأجل ضبط أداة الفحص» وقدرة الجهاز على تخزين نتائج 
الفحوصات (لكي تستخرج المعلومات لاحقاً باستخدام الكومبيوتر)» 
وأدوات تسجيل البيانات متوافرة كلها. 


4-2-8 جهاز تتبع الليف البصري 


تنتج معظم مشاكل شبكة الألياف البصرية عادة بسبب 
التوصيلات غير المتقنة» ولكن بما أن الضوء لا يمكن رؤيته بالعين 
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المجرّدة» فمن غير الممكن رؤية إذا ما كانت هناك إشارة فى الليف» 
وإذا كان الليف في السلك ينقل الضوءء ومعرفة كم من القدرة تخرج 
عند الطرف الآخر من الليف. .. إلخ. 


الشكل 3-8 جهاز فوتك دي أم 3000 (2313000 70060) (تقدمة شركة فوتك) 

إن استخدام جهاز التعقّب هذا لا يزوّدك بالقدرة البصرية لرؤية 
مدى استمرارية الليف وقياسات القدرة فقطء ولكنه مفيد كذلك 
للإجراءات الأخرى» مثل: 

© فحص احتمال وجود عطب فى السلك أثناء عملية الشحن؛ 

© فحص الليف وهو لا يزال و حول البكرة قبل استعماله؛ 

© الكشف عن الكسور لمسافة تزيد على أربعة كلم؛ 

© تشخيص الليف التالى المراد فحص كمية المُقّد فيه باستعمال 
معدات الفحص الأخرى» ١‏ 

© التأكد من أنه جرى توصيل الأسلاك كلها بشكل صحيح في 
لوحة التحكم. .. إلخ. 
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إن أجهزة التعقب هذه (الشكل 4-8) هي عبارة عن مصابيح يدوية 
صغيرة الحجم عدّلت لبث الضوء داخل الليف» وهى مهمة جداً للتأكد 
من أن الليف يبث الضوء من أجل تعقب الإشارة عبر الشبكة. 


عي الور 


جهاز داتاكوم لفحص الليف جهاز نوينس أل 160 جهاز فوتك أس 660 
لتحديد العيوب فوتريسير 


الشكل 4-8 أمثلة عن أجهزة تعقب الليف البصري (تقدمة شركة فوتكء» نوينس وداتاكوم) 


عادة تغلّف هذه الأجهزة بحاوية بحجم الجيب مقاومة للماء 
بحيث يمكن ربط الجهاز بكل أنواع الموصلات المعروفة من دون 
الحاجة إلى وصلة المهايئة (165م402) خاصة. كما إنها غير مكلفة 
وعادة ما تُعطى للمهندسين كأداة عامة للفحص. 


5-2-8 أدوات فحص الطاقة والتوهين 

إن هذه دراك أساسية ار الات امار 0 أي أداة 
وبالفعل» فإن إحدى أهم الفحوصات في الليف البصري الضرورية 
أثناء التركيب وفى أثناء الخدمة هى قياس مقدار الطاقة البصرية عند 
نهاية الليف. ويشكل هذا أساساً لتحديد و/ أو تأكيد كمية الفقد في 
المسيارن البصري. 

إن هذه الأدوات مصمّمة للفحص السريع لموصلات الألياف 
متعددة الأنماط والألياف مفردة النمط. وتظهر النتيجة على الشاشة 
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كعرض بسيط لمقبول/ مرفوض (اإنة2355/5)» أو كاختيار مجموعة 
كاملة من نتائج الفحص مبنية على الطول» والتأخر في البث» وكمية 
فقد الطول الموجيء والبيانات التي يجهّز بها المستخدم مثل عدد 
التوصيلات والربطات. ومن ثم تحمّل النتائج على جهاز الحاسوب 
ويجري استخدام النتائج الموثقة عندئذٍ لإعداد تقارير أو استشهادات 
للشبكة مبنية على أحدث المعايير العالمية للألياف. ويمكن لهذه 
المعّات أن تعمل كمقياس للقدرة البصرية. 


الشكل 5-8 جهاز تيربوتيست 400 (400 1001001©56) (تقدمة من نويئس) 


إن عدة فحص الطاقة والتوهين بسيطة التركيب (تتكون من مُرسل 
بصري ومُستقبل مقترن معه). وهي متوافرة في الأسواق بنوعين: عدة 
تحمل باليد» وعدة تثبت على المنضدة» وتصنع من قبل الشركات 
الآتية مثل فيليبس (8منذانط2)» وشركة أتش. دي. دبليو. للإلكترونيات 
لندهءاء81 /811017)» وواندل وكولترمان (مقصتعناه0 يع اعلصة/7), 
وهيولت باكارد (1350ع29 16]6ة11). وفوتوداين (6مإله]مطط)ء 
وسولاترون (هه 6012 )» وثورن إي. أم. أ (811 12مط1). ونوينس 
(65هلاهل2). . . إلخ. إن كل هؤلاء المصنعين يصنعون معدات تتمتع 
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بالقدرات نفسها في معظم الأوقات. وتبدو منتوجاتهم مشابهة للآلة 
الظاهرة في الشكل 5-8. 

بما أن جهاز قياس القدرة البصري هو أداة أساسية للقياس» 
وبخاصة للاستعمال في تمديد الأسلاك قصيرة المسافة» إلا أن 
استخدام جهاز قياس الانعكاس لمجال الزمن البصري مُفضل بسبب 
قدرته على تزويد المستخدم بمعلومات أكثر. إلا أن الجانب السلبي 
لاستخدام جهاز قياس الانعكاس لمجال الزمن البصري هو كلفة 
الآلة. ويعتمد ذلك على النوع المختار الذي قد يصل سعره إلى آلاف 
الجنيهات الاسترلينية. 


6-2-8 أجهزة الفحص الميدانية الأخرى 


إن جهاز القياس الفيبرميتر ("'عاعمءط1) هو من منتوجات 
شركة داتاكوم» وهو مثال لمنظومة التصديق الكامل لأداء لليف في 
الفحص الميدانى لوصلات الألياف متعددة الأنماط» ووصلات الليف 
الملكة المسهرم كنا( الكل عدم 


ع 


الشكل 6-8 جهاز الفيبرميترء منظومة تصديق الفحص الميداني (تقدمة شركة داتا كوم). 
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الشكل 7-8 جهاز قياس الطاقة البصرية بي أم 3 (52123) وجهاز مصدر ضوثئي باستخدام 
الصمام الثنائي الباعث للضوء (520101.]) (تقدمة كي دي - أوبتيكس) 

يقوم الجهاز بقياس كمية الفقد البصري أوتوماتيكياً» وقياس 
طول الكابل» وإذا ما كانت معايير هذا الكابل مطابقة للمعايير المتفق 
عليها عالمياً» كما ويخرّن الجهاز المعلومات الناتجة من الفحص. 

إن المعدات متعددة الأنماط (الشكل 7-8) مناسبة لفحخص 
الشبكات المحلية» وشبكات الليف التي توزع بيانات المعلوماتية 
(810101 - ععة]ءعاه1 دآ لع ناطتناوزد[ :هو 21) والمعدات مفردة النمط 
(الملائمة لفحص الشبكة الرقمية المتزامنة 12181681 260نم معطعصزة) 
(51017 - نإطءمومرع181. وكابلات القنوات الفضائية 19 عاطة2) 
(417©» وكابلات شبكة الاتصالات (2دمءواه1) - سواء أكانت 
داخل أم خارج البناية - معدات متوافرة . 

على الرغم أن الاستخدام الرئيس لهذه الأجهزة هو فحص 
التوهين فى الكابل» إلا أنه من الممكن استخدامها لفحص استمرارية 
كاري ومح الموصّل وقدرة المُرسل أيضاً. .. إلخ. ما يجعل 
هذه المعدات مثالية للفحص الميداني. 
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7-2-8 مقياس انعكاس المجال الزمني البصري 0121) 

هو جهاز ذو أهمية ويستخدم بشكل واس لقا للقياس 
والفحص خلال عملية تركيب الليف البصري. وقد طوّر في منتصف 
السبعينيات من القرن العشرين من قبل ستيوارت مات 511) 
اعتهءونء2 ومايكل باينوسكى (83100511 31105361). ويعمل هذا 
العجهناز تدا :زامليمه للاستطار ة الخلفية للضوء طعءانوه2) 
(8 طتاع ]ه8310 » حيث إن مقداراً ا من الضوء يتبعثر فى كل 
الانجاهات يما ينتقل داخل الليف؛ ويستخدم الجهاز هذه الظامرة 
من خلال بث نبضات ضوئية عبر الليف» ومن ثم يقوم بقياس 
الانعكاسات التي تحدث. إن هذه العملية مفصلة في (الشكل 8-8). 

إن جهاز (0721) مستخدم على نطاق واسع لقياس مزايا الأداء 
والتوهين للبث (أي كمية الفقد مقابل المسافة) الخاص بالليف 
البصري» وبخاصة عند عملية تركيب الألياف أو بعد عملية الصيانة. 


| نبضة ضوئية مرسلة 
داخل الليف منطقة معطوبة 


الشكل 8-8 يوضح المبدأ الذي يعمل عليه مقياس الانعكاس لمجال الزمن البصري 
باستخدام نظرية رايليه للاستطارة الضوئية لفحص منظومة الليف البصري. 
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يمكن استخدام الجهاز كذلك لكشف وتحديد العيوب» 
والوصلات؛. وبعض العيوب الأخرى في الألياف التي لا يمكن 
رؤيتها بالعين المجردة. 
البصري» وبالتالى فحص شبكات الألياف البصرية من خلال فحص 
طرف واحد فقطء إذ إن هذه الأجهزة تقيس كمية الفقد من الطرف - 
إلى - الطرف الآخرء وكمية الفقد المقطعىء, وكذلك كمية الفقد 
بسبب الوصل» والموصّللات» والوصلاات الميكانيكية لعكس الضوء. 
كما إنها تستخدم لتحديد الكسورء والعيوب والرصف غير المتقن. 
كما وتقيس التراجع التدريجي أو المفاجئ لأداء الليف. 

1-7-2-8 الفحص باستعمال جهاز قياس انعكاس المحال 
الزمني البصري 

تقيس فحوصات التوهين المقدار الكلى لفقد الطاقة 0 نقطتين. 
غير أنه لاكتشاف سبب الفقد وموقعه» فمن الضروري استخدام جهاز 
(01218) وذلك لتجهيز المستخدم بما يأتي : 

© مكان مؤلفات المنظومة» والوصلات والموصّلات؛ 

© كمية الفقد الذي تتسبب بها الأجهزة المستخدمة؛ 

© أماكن وجود العيوب فى المنظومة والنقاط ذات التوهين 

العالي أو الكسور (عدم استمرارية الليف)؛ 

© المزايا العامة لليف؛ 

© الطول الكلى لليف؛ 

© كمية الفقد الكلى لليف؛ 


© قياس 2ا/08. 
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الشكل 9-8 برنامج تعقب خاص للجهاز البصري لقياس انعكاسية المجال الزمني 
(0101) 

يعمل الجهاز البصري لقياس انعكاسية المجال الزمني من خلال 
إرسال نبضة ضوئية في الليف» ومن ثم يأخذ غيئة من الضوء 
المنعكس نحو المصدر (الجهاز نفسه). من خلال مبدأ رايليه 
لاستطارة الضوء ومبداً فرنسل للانعكاس (2ناءع7ع8 [عصوهم©) . 
ويحلل الجهاز بعدئذٍ عيّنة الضوء المأخوذة واستخدام الفرق الزمني 
للعينات المأخوذة لقياس المسافة وكمية الفقد لعرضهما على شكل 
رسم بياني» وفي بعض الأحيان خزن المعلومات على قرص 
كومبيوتر. وفي الرسم البياني المبين في الشكل 9-8 يمثل محور 
الصادات (15<ة-لا) طاقة الإشارة» بينما يمثل محور السينات (ونكتهة) 
المسافة التي تنتقل خلالها الإشارة» وتقاس بالدسيبل/ كلم. ومع 
انتقال الإشارة عبر الليف» فإنها ستفقد القدرة بشكل مستمر بسبب 
التوهينات القياسية المتكررة. 

إن هذا الجهاز أداة مفيدة للفحص والبحث عن العيوب. وإذا 
كان من الضروري أن نفحص الإشارة الخارجة من جهاز الإرسال 
والإشارة الداخلة إلى جهاز الاستقبال». فإن جهاز قياس الطاقة 
(7عأ7216 نع نزوط) فعال أيضا: 
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2-7-2-8 خصائص الجهاز البصرى لقياس انعكاسية المجال 


لزني 
يتميز الجهاز البصري لقياس انعكاسية المجال الزمني بعدة 
عوامل 3 وهي : 


© منطقة الانعدام (6ده2 000620 : وتقع مباشرة بعد نقطة 
الانطلاق» أي النقطة التي يدخل فيها الضوء إلى الليف من خلال 
الموضّل الأول. وهو تأثير ينتج بسبب انعكاس فرنسل كبير الحجم من 
الموصّل ليشبّع المُستقبل. ولا يمكن أخذ القياسات ضمن المنطقة 
الهامدة هذه. يعتمد حجم منطقة الانعدام على طول النبضة» أي الطاقة 
الناتجة من الليزر فى جهاز (01212). وقد صممت قدرة التبيّن 
زدقةطاهة86) الحالية لهذا الجهاز قباس الأطوال القصيرة: ولذلك نإنها 
تحتاج إلى منطقة انعدام قصيرة المسافة. ويمكن أن تقلّص هذه المنطقة 
باستخدام سائل المطابقة عند الموصّلء إلا أن هذه الطريقة لا يوصى 
باستعمالها في كثير من أجهزة قياس انعكاسية المجال الزمني. 

© الانعكاسات الشبحية (16/6001005 1056 6©): وهى انعكاسات 
تظهر موقن :في عملية التعقب» «ونميها العكابتات فرنيتل.التاتجة من 
اللمسر ضافت :الم يكم إسادة اونما كدق ممه لفسا تشقن 
اللفة وقوه الكافتات بتصيرز الفيوء السعاد إلطلاقه على شكل حدتين 
منفصلين في الليف» ويظهر الرسم الكاشف أثرين لكل منهماء وعادة 
ما يبدوان على شكل قمتين متساويتي الارتفاع في الرسم البياني. 
ويمكن أن يظهر عدد كبير من انعكاسات شبحية كهذه فى الرابط 
الذي يحوي عددا من الموضّلات . 1 

© المجال الديناميكى (12286 أنطنة0ئ(1): إن المجال 
الرذامكى للهيان الوق لقيال اكاب «الشدال الزمت فى الفرق 
ين الظافة النافجة من اللمزه وكيية الففد الذى تكون كيه الإشارة 
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المنعكسة ضعيفة جداً بحيث لا يمكن تمييزها من الضوضاء. ويقاس 
السيجال اللوتاسيكن «الرسيي + قها فاعض السها د" ديه على 
البوعال النرنا بك ركم لفن اللة: 

إن الأجهزة البصدرية لقياين اتحكاسية التتععال الزمشق المشتخدمة 
فى فحص المنتوجات وفي المختبرات هي معدات قادرة على العمل 
المستقل. وتصئّع من قبل مصنعين مختصين. ومثال على هذه الأجهزة 
جهاز شركة (نيت تست بي كي تكنولوجي نموذج 8000 - اقعلاء]<) 
(8000 210061 زع ه1مصطءء1 512 المبين فى الشكل 10-8 والقادر على 
الشدات كنائيه مال موه 1 لسك ركف سانا وك ني و1 
برمجة المنظومة البصرية أداءً عالياً للنمط المفرد ومتعدد الأنماط» 
والتصميم الهجين مفرد النمط/ متعدد الأنماط. ويمكن للتقنيين الذين 
يقومون بالفحص أن يتحكموا بهذه الوحدة البصرية (نموذج 8000) 
من خلال واجهة استخدام قابلة للتعديل بحسب متطلبات العمل 
تعمل بنظام ويندوز أن تي (2/1 1810005) في جهاز تحكم 
كومبيوتري ( 80005 101162اد00) )2 بسمستامءط) . 


الشكل 10-8 جهاز نيت تست/ بي كي تكنولوجي نموذج 011015 8000 (تقدمة نيت 


سيق )” 
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هناك كثير من أجهزة (0121) المختبرية فى السوق حالياً» غير 
الواعات ماركرة بالفطة الكلنة وعد الأحية لمحل «والوضيوة. 
على الرغم من أنها غير قادرة على إجراء كل الفحوصات التي يمكن 
أن تؤويها الأجهزة المختبرية» حلا بديلاً أرخص. ويعتبر جهاز شركة 
نت تست نموذج سي أم أي 4000 (4000 0344) الظاهر في الشكل 
11-8 نموذجاً ميدانياً محمولاً من أجهزة (01727) يحوي كل 
الخصائص الموجودة في (01215) المخبري» كما إنه في الوقت 
تفنيه أذاة معد :ويدتدلة 4 ميحية رونا وين العرات م والقطرة 
والصدمات. 


الشكل 11-8 مقياس (011(1) متنقل. نموذج سي أم أي 4000 (01144000) 
للاستعمال الميداني (تقدمة شركة نيت تست) 

تؤمن منظومة الفحص البصرية نموذج سي أم أي 4000 قدرة 
فين كائلة علولا لماكل قاب الشكة البصرية فمن آذاة فيذائية 
اقتصادية متينة ومحمولة. وهذه المنظومة قابلة للتعديل كجهاز (0121) 
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مزود بقدرة على تحديد العيوب» ومقياس للطاقة البصرية» ومصدر 
ضوتى » أو كمحلل للطيف البصري ذي درجة تبيّن عالٍ 1201]م0 :054) 
42313562 تتناةاءءم5 لمنظومات التضاعف المكثف لتقسيم طول 
الموجة (ءع<ء1ام 3811 دمزو حا طأعمعاء1175 عومه12) . ويمكن تعديل 
هذا الجهاز بكثير من البصريات المختلفة لكي يتلائم مع أي نوع من 
التطبيقات بما فيها وحدات الأجهزة البصرية لقياس انعكاسية المجال 
الوامتن لطول الموجة المفردة» والمزدوجة» والثلاثية» والرباعية. 

إن جهاز قياس انعكاسية المجال الزمني ليس بديلاً لعدة 
الفقدء إلا أنه جهاز مهم لإيجاد الخلل وإصلاحه. خصوصاً خارج 
المصنعء ولشبكات المجمّعات. 

إن جهاز فيبر يو ([1 1162) البصري لقياس انعكاسية المجال 
الوم من شركة فوتك الظاهر فى الشكل 12-8. هو وحدة متنقلة 
تقوم بتحويل أي جهاز حاسوب يعمل بنظام ويندوز إلى جهاز بصري 
لقياس انعكاسية المجال الزمنى. 


الشكل 12-8 جهاز فيبر يو (11 88065) البصري لقياس انعكاسية المجال الزمني (تقدمة 
شركة فوتك). 
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يتألف جهاز (0121) من وحدة بصرية لفحص الليف متعدد 
الأنماط أو 1300/850» وفحص الليف مفرد النمط أو 1550/1310. 
ويجري التحكم بالوحدة البصرية من خلال لوحة تحكم رئيسة يمكنها 
كذلك معالجة الإشارات البصرية» كما يمكن وصل الجهاز 
بالحاسوب لعرض ومعالجة البيانات الصادرة عن الجهازء. كما يمكن 
تشغيل الجهاز بواسطة محوّل كهربائي ذي تيار متناوب (©2»)8 أو من 
خلال استعمال البطاريات. 


يُعذّ هذا الجهاز الأكثر يسراًء إذ إن عملية التحكم به شبيهة 
بعمل نظام ويندوز كاستعمال الفأرة في الحاسوب لاختيار العمل 


المطلوبء» أو باستخدام الأزرار على الشاشة لعرض البيانات في 
النوافذ» كما يوجد فيه نافذة خاصة لمعالجة الملفات أيضاً. 


8-2-8 الجهاز البصري لتحديد العيوب 

على الرغم من أن جهاز (05218) أداة مهمة يمكنها تزويد 
المستخدم بمقدار كبير من البيانات عن شبكة الليف البصري (مثل 
كمية فقد الإشارة» ومقدار الانعكاسات والانكسارات والأخطاء غير 
الانعكاسية)» كما إنها جيدة لتحسين أداء الشبكات الجديدة» إلا أنه 
فى بعض الأحيان يكون استخدامه محدوداً. كما إن كثيراً من 
عمليات الفحص لا تتطلب الاستخدام المعقد لهذا الجهاز. 
القيام بها تدريباً مكثفاً إلى حد ما. كما إن الجهاز معقد بحيث يتطلب 
إعداداً معيناً وتعييراً (80108طذلة©)» قبل كل استخدام. 

ويكمن الحل باستخدام جهاز تحديد العيوب ]1ندة2 6621ام0) 
051 - #هئةءمة» القادر على أداء معظم العمليات الأساسية التي 
تشكل معظم الفحوصات التي تُجرى على شبكات الليف البصري. إن 
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أجهزة تحديد العيوب هى الحل الأمثل لفحص طول وسلامة السلك 
0 57 الأسلاك. ويمكن 
ذلك امح امه 'القيعون الماك عد تفي عن مفينقة القلر 0 عاك 
التركيب» وكذلك قابلية الوصلات والموصلات على التحمل. ويمكن 
بعد أن يكتمل بناء الشبكة وتشغيلها استخدام الجهاز لتحديد أماكن 
الكسور أو العيوب فى الأسلاك وللكشف عن وجود الانعكاسات غير 
مطل ْ 


9-2-8 جهاز تحديد العيوب مقارنة بالجهاز البصري لقياس 
انعكاسية المجال الزمنى 


على الرغم من قدرته المحدودة على القيام بمهام متنوعة» إلا 
أن لجهاز تحديد العيوب (051) مزايا أهم من المزايا المتوافرة في 
الجهاز البصري لقياس انعكاسية المجال الزمني. وهذه المزايا ليست 
محصورة بكلفة الجهاز فقط. إن كل شركة حائف ا و شرك لطن 
أسلاك تستعمل عادة جهازاً أو جهازين من الأجهزة البصرية لقياس 
انعكاسية المجال الزمنى فى خدمات الصيانة والخدمات الأخرى 
كتركيب الأسلاك أو افصلا بيعيت إن يكون هذا الجهاز هو 
للاستعمال المشترك بين فرق العمل التابعة للشركة. ويعني هذا أن كل 
فريق أن يتدرب على استعمال هذا الجهازء أو فى الأقل أن يتدرب 
عند من العائليو نيد حيف يسكع اسعدهازهم"” إلى قينا العمل 
ليقوموا بالفحوصات اللازمة للشبكة. ويزيد هذا من الكلفة بطبيعة 
الحال. ومن ناحية أخرى» فإن جهاز تحديد العيوب بسيط ولا 
يتطلب تدريباً أو أشخاصاً معينين لتشغيله بحيث يستطيع العاملون 
جميعهم التدرب على كيفية تشغيله. 


كما يمكن استخدام جهاز تحديد العيوب أيضاً لقياس كمية 
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المَقُد (بالإضافة إلى المصدر البصري أو جهاز قياس الطاقة أو 
معدات فحص كمية الفَفْد البصري). ومن محاسنه سرعة الاستعمال» 
كما إن منطقة الانعدام فيه تكون في حدها الآدنى (وهي المسافة عند 
طرف بداية الليف التى يصعب إجراء القياسيات فيها لقصر فترة 
الانعكاس بالنسبة إلى القراءات الدقيقة). 


10-2-8 عدة فحص قياس سعة الموجة 


من العوامل المحددة التي تحكم انتقال المعلومات في الليف 
البصري هي سعة الموجة في الليف نفسه. وعلى الرغم من أن 
المصئع يعطي التفاصيل المتعلقة بالسعة الموجية لليف الأصليء إلا 
أنه عندما يوصل ليف أو أكثر مع بعضهم بعضا عند التركيب (وبسبب 
احتمال حصول عملية تركيب غير متقنة» أو عدم تطابق الألياف مع 
بعضها. .. إلخ) فإنه من الصعب توقع حجم السعة الموجية بشكل 
دفيق. 


وفي عملية التطبيق للموجة العريضة يتوجب على مهندس 
الشبكة والمستخدم القائم بأعمال الصيانة أن يكونا على علم بالحجم 
الفعلي لسعة الموجة في المنظومة بعد الانتهاء من تركيبها. 


ومع أن المعدات التي تساعد المهندس على فحص سعة 
الموجة محدودة إلا أنها متوافرة. وإحدى هذه المعدات هو جهاز 
نويس (65لإ210) المحمول لقياس طاقة انتقاء طول الموجة المتعددة» 
(الظاهر في الشكل 13-8) والمُصَمم لعمليات التركيب» والصيانة 
وإيجاد المشاكل وحلها. 


2300 


10 
ياك انم لعن مل ايز البايداا لخن] 
0 4 


الشكل 13-8 عداد قدرة انتقاء متعدد الأطوال الموجية (19575100) - (تقدمة شركة نوينس 
عمز10). 


يقوم الجهاز بتحليل كل قناة تلقائياً وبقياس الطول الموجي/ 
الترقه المركوى + وستهوئ الطافة» وقيسة الإشاره العيرية سدمان ب 
الضو ضاء (1860 عكزهل2 10 221ع51 1021ام0). وتعرض نتائج الفحص 
إما على شكل جدول أو على شكل رسم بياني. كما ويمكن تشغيل 
الجهاز إما يدوياً أو عن بعد. 


ألقينا الضوء فى هذا الفصل على بعض معدات الفحص المتوافرة حالياً لتقنيى تركيب 
شبكاك الاليف البصري ومهندسي أنظمة الاتصالات. وأما في الفصل الألخير قلتي 
ظارة عال ممققيل الالكترزرنيات البصرية الاوك الأليكف البصرى» رالا تكار الجنيية» 
والتطورات الملحوظة» وكيف أن استعمال الليف البصري يتزايد في المؤسسات 
العسكرية والحكومية وفي المعامل والمصانع. 


3/11 


الفصل (التاسع 


التطويرات المستقبلية 


يتناول هذا الفصل الأخير الإمكانات المستقبلية القريبة والبعيدة لتكنولوجيا الألياف 
البصرية والإلكترونيات البصرية» بالإضافة إلى التحسينات الجديدة والاستعمالاات 
المتزايدة للآلياف البصرية من قبل الحكومات» والمؤسسات العسكرية» والمصانع» 
واستفادتها منها بشكل متزايد. 


ينقسم استعمال الألياف البصرية في العالم التجاري إلى ثلاثة 
أصناف منفصلة: الاتصالات السلكية واللاسلكية 
(8100ع1ناستحةهءة11) (المرتكزر ناا على استعمال الألياف فى 
الوط الركبينةولسكاك الماطياء رقي الات لفسا 
والصناعية (حيث يركز الاستعمال فى الاتصال ا وحماية الشبكة 
اوسا وني رنتكاف المح اردق توكات ميقي رديه 
المتكاملة 15210 - 1161501165 1018121 5-6 4 وهى 
الأكثر امستعمالاً ف عالم. الأعمال: ّ 


إن أكثر من 50 فى المئة من استعمالات الألياف البصرية هى 
في تطبيقات الاتصالات السلكية واللاسلكية» وفقاً لمجلس العلوم 
والتكنولوجيا الاستشارية فى المملكة المتحدة 8ه 1©هناه0 3501(9لهة) 
(40051 - نإع10مصطاعء1' ع عممعاعه . 

وقد بين مجلس العلوم والتكنولوجيا في تقرير أصدره لخر 
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عن الإلكترونيات البصرية أن هذا المجال ذو أهمية استراتيجية كبيرة» 
وأن قيمته في السوق العالمية تزداد بنحو 10 مليار جنيه استرليني 
يونا وقدرت شركة (111) كورنينغ الأميركية» وهي من أولى 
الشركات التي عملت في قطاع الإلكترونيات البصرية» أن السوق 
الأميركية وحدها ستحتاج إلى 60 مليون كلم من الآلياف البصرية 
في العام 2002. 

وهذا يؤكد تقرير مؤسسة كسلر لبحوث التسويق 166ووهع>]) 
(ععمعع 11اءأه1 عسناءعامة31 الذي نص على أنه من المتوقع أن يزداد 
سوق الألياف البصرية فى أميركا وحدها بمعدل نمو 15 فى المئة 
سنوياً. ْ ْ 

ومن الناحية الأخرى» قدرت غرفة الصناعة والتجارة بأن الناتج 
الإجمالي للمملكة المتحدة من الأجهزة البصرية ومركباتها للعام 2002 
سيصل إلى حوالى 4 مليارات جنيه استرليني» أي ما يعادل أكثر من 
نصف إنتاج الاتحاد الأوروبي. ا 

يزداد الاهتمام في التطبيقات العملية مثل أنظمة الحكومة» 
وأنظمة المشاريع البحرية وشبكات المصانع المتحكم بها من خلال 
وحدات معالجة» يزداد بسرعة» كما إنه من المتوقع أن يزداد معدل 
النمو السنوي للاستعمالات السلكية المحلية والإلكترونيات البصرية 
بنسبة 70 في المئة. 
1-9 السوق العالمية 

إن القارة الأوروبية هى أكبر أسواق الاتصالات السلكية 
واللاسلكية وأكثرها ربحية في العالم. ويسكنها حالياً حوالى 320 
مليون نسمة» أي أكثر من ضعفي عدد سكان اليابان» وأكثر من 
سيكان" الرلايات: المتحدةحيسية 50 فين المئة و بها ايها دول التمجارة 
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الحرة الأوروبية ]81 - 0مأداءهودكة 11206 عع21 عمم1نا2)8ء ما 
يزيد عدد سكان هذه القارة إلى 360 مليون. وربما يصل العدد إلى 
0 مليون نسمة إذا حسبنا بلدان أوروبا الشرقية. 

تبلغ قيمة السوق العالمية لمعدات الاتصالات البصرية حوالى 
0 مليار جنيه استرليني. ومن المتوقع أن تنمو بسرعة أكبر. وقد تصل 
إلى حوالى 200 مليار جنيه استرليني بحلول العام 2010. إن لبريطانيا 
النصيب الأكبر في تصنيع وتصميم أشباه الموصلات في أوروباء 
وتحتل المرتبة الخامسة في مجال التصنيع الإلكتروني الرائدة في 
الضوئيات. 

إن كمية الطلب المتوقعة في أطوال الألياف (بالكيلومترات) 
لأنظمة الألياف البصرية مفصلة في الشكل و-1. 


اليابان 


الولايات المتحدة 
الأمريكية 


1200 1990 2000 


الشكل 1-9 كمية الطلب المتوقعة بالكيلومتر من أنظمة الألياف البصرية ممثلة بشكل 
منحنيات تراكمية. 
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إن الجزء الأعظم من سوق الألياف البصرية الأوروبية يقع في 
فرنساء وألمانيا الشرقية» والمملكة المتحدة: 

© فرنسا: وهي قوية في مجال تكنولوجيا الاتصالات السلكية 
واللاسلكية» رنيلك الألياف البصرية في مرحلة مبكرة مقارنة 
بالدول الأخرى. وكانت منظومة بياريتز (112اتنةز8) العاتدة لها الأولى 
في العالم من ناحية تأمين الخدمات للمشتركين عبر الألياف البصرية. 
إلا أن فرنسا لم تتبنَ تكنولوجيا الألياف البصرية في كافة شبكات 
تلفوناتها السلكية الرئيسة. 

© ألمانيا: كانت متحفظة قليلاً لتبنى هذه التكنولوجيا على 
الرغم من كثرة الاختبارات التي أخرنها ف شنبكة الآليات البصرية 
المتكاملة فى عدد من المدن والتزامها باستعمال الألياف البصرية فى 
تخطوط الهانك السبلكي الرقيسة الى ستركب في الحسقيل باستيبال 
اليف مفزة السط» إلا أنبهذا الحافن قد تلاق بشكل من الأشكال. 

© المملكة المتحدة: تم بالفعل تركيب كثير من الخطوط 
الرئيسة ذات الليف مفرد النمط للاتصالات السلكية واللاسلكية 
والمعلومات. وقد خطط لكثير من هذه الشبكات في المستقبل مع 
التزام قوي بالشبكات المحلية والشبكات المدينية والشبكات الواسعة 
المساحة. وقد قامت الحكومة البريطانية بوضع شبكة ليف بصرية 
تعمل تلقائياً (©دهالى 4صة:5) بين منشآتها الأخرى» ما يؤمن حماية 
رقمية للمعلومات المرسلة أحسن مما في شبكات المعلومات 
الموجودة» وتؤمن خدمات كثيرة في تناقل المعلومات مثل الفاكس 
والتلكس. والصوت عالي الجودة» وعدد من مكتبات محطات 
التلفزة والمعلومات. 


© الأسواق الأوروبية الأخرى : وتتضمن هذه السوق سويسرا 
(التى تستعمل تغذية بالأسلاك مفردة النمط بين المدن كجزء من 
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الشبكنة الرقمية للخدمات المتكاملة 4)18873 والدتمارك (التى 
استبدلت نظامها بنظام الأسلاك الليفية البصرية ذات السعة 00 
والسويد (التي تتصدر العالم من ناحية كثافة عدد الهواتف لكل فرد - 
وهي في الأصل تستعمل الألياف مفردة النمط في شبكاتها على 
صعيد الحمل في تسعينيات القرن الماضي). 

مع هذا الاهتمام العالمي باعتماد الإلكترونيات البصرية» فمن 
غير المفاجىء أن تتقدم هذه التكنولوجيا بوتيرة أسرع من أي 
تكنولوجيا أخرى فيما يجري تطوير تكنولوجيات جديدة أخرى. 
2-9 سوق المملكة المتحدة 

أعلنت عدة شركات عالمية منذ عام 1999 عن خطوط توسيع 
في المملكة المتحدة: 

© نورتيل (710:161) وهى شركة اتصالات كندية لصناعة معدات 
اكع الاك بكر طن من ا حو الي 0 شخص في حقل إنتاج 
مكونات الألياف البصرية فى مصانعها فى مدينة بايغنتون («مغمونهم)» 
وهارلو (1132101) 5305 ومضاء8) - وهذا ضعف عدد موظفيها 
في عام 1998. ويُعدَ مصنعها في باينتون أحد أهم مراكز التصنيع 
الكبرى في أوروبا لتصنيع مضخمات بصرية ذات جودة عالية» 
بالإضافة إلى تصنيع أجهزة تضاعف بتقسيم طول الموجة 18/306) 
(15ع2 1م111 مه 1س كاد[ . 

©» ضاعفت أجيلنت (16850زع4), وهي جزء من شركة هيولت 
باكارد (150هع291 1161616) الأميركية». عدد موظفيها في مصنع 
إيبسويش (55168م1) حيث أصبح عدد العمال 1000 موظف يصنعون 
مكونات بصرية لشبكات الاتصال و«ضخ الليزرات» في الأسلاك التي 
تستعمل في أعماق المحيطات. 
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© جى دي امن دن فيز (6256 01[] - 1105) وهى شركة 
كندية التي الشتكرنت عرق تيرك سيفام (صتةاز5) لإذليات يري 
وأعلنت عن إيجاد أكثر من 1000 وظيفة فى مصانعها في توركواي 
(/10101023) وبليموت (طانامستواط). ا ا 

© آجير (©:وع4)ء وهى أصلاً مجموعة تعنى بالإلكترونيات 
العقيف وقوه فق الولذيات السفدة كارع نك كه لوبت 
تكنولوجى 0-0-0 +11160)» افتتحت فرعاً لها فى أوروبا 
لتصميم 5200 البصرية في أسكوت 85600) أو اح العام 
8/, أوائل عام 1999. 

وفي المملكة المتحدة» قامت عدة شركات بالتوسع بسرعة» 
ومنها: 

© مجموعة الاتصالات البريطانية ماركونى (01م3081) وكانت 
تننتى سابقاً جن: [ي نسي (686). :وكانت قد أعلنت في غنام 2001 
مخططها عن افتتاح شركة للمكونات البصرية لتحسين بحوث وتطوير 
الضوئيات بأحدث طرق التصنيع. وهذه الشركة الجديدة ستؤمن 
حوالى 400 وظيفة. 

© بوكهام تكنولوجي (وعاع10مصطءة 1" متقمطعامه8) في مدينة 
آبينغدون (40108008). تأسست في عام 1988 وطورت تكنولوجيا 
عالمية اسمها «أسوك» أو «المكونات الضوئية للتطبيقات المحددة» 
(4500 - الماعدممصطه 0 0 0 خوع 1ممم) لتصنيع أدو ات 
الألياف البصرية باستعمال من التجميع الآ لى وتقنيات صنع 
رقاقات سليكونية ميكروية. عه الشركة أن اقلم من كلفة 
الصنع. وباختصار الزمن والتعقيدات المرافقة للصنع. وقامت بافتتاح 
مصنع في مدينة سويندون (512002). 

© في حزيران / يونيو من عام 2000» قامت شركة جديدة 
تسمى شركة ساوث هامبتون للضوئيات 1]19220]608 طاناه5) 
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(وعنده)هط2» بتخصيص 37 مليون جنيه استرلينى لواحد من أكبر 
الاستثمارات الخاصة في المملكة المتحدة في السنؤات الأخيرة. 
وذلك لتطوير امتداد لمركز بحوث الإلكترونيات البصرية في جامعة 
ساوث هامبتون التي تتخصص بتصنيع مكونات الألباف البضوة 
العقلونة ين أخراء مفوردة هن الألناك ديدلا مم اللسليكونه رادب 
الجامعة دوراً مهماً في عملية تطوير مضخم الليف المعالج بمادة 
الإيربيوم (ى 810 - اعقتامصك عءطا2 0ءم20آ1 صننسخاط81)» وهو صنل 
أهم الاختراعات في التكنولوجيا البصرية في السنوات الأخيرة. 
ويستعمل (52154) الليزر لضخ الضوء داخل غلاف الليف الذي 
عولج خصيصاً لتحفيز إطلاق الطاقة الزائدة في الإشارات الضوئية 
التي تمر عبر لب الليف. ما يضخم هذه الإشارات بشكل فاعل. 
ويفترض أن تُؤمن هذه الشركة الجديدة 200 فرصة عمل. 

© وهناك كثير من الشركات الجديدة فى المنطقة الجنوبية 
اللشرقة تطوو تكد توجبا عرص جديدة. ,تسر النيلكة المعحدة 
مصدراً مهماً للزجاج البصري المخصص أساساً لشركات أميركا 
الشمالية. 


3-9 طرق التطوير 

يُعدٌ اختراع الإلكترونيات البصرية في أوائل الثمانينيات من القرن 
العشرين أحد أهم الاختراعات في أنظمة الاتصالات. ولا يزال 
البحث عن التكنولوجيا الأفضل فى هذا المضمار يتواصل من دون 
انقطاع حتى في البيئات التي تخلو من الجاذبية مثل محطات الفضاء 
التي باتت تختبر الشعاع البلوري حاليا (والذي يلقب عادة بالشبكة 
الخارقة 1.2666 61م2)50, وتكنولوجيا الغشاء الرقيق» والتقنيات 
المتطورة لصناعة أشباه الموصلات مثل مؤين حركة الإلكترون الذي 
يستخدم طبقة زرنيخيد غاليوم الإنديوم (وكهة0م1) المنبثة على شريط 
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زرنيخيد الغاليوم (6845) والقادرة على إنتاج سعة موجة تصل إلى 
0 جيغاهرتز. وفى الوقت نفسه» فإن عملية التطوير مستمرة أيضاًء 
وتتضعن: الأني: 


1-3-9 السليكون المسامي 
أثار السليكون المسامى انتباه العلماء منذ أن اكتشف فريق من 
العلماء البريطانيين أن ضوء الليزر أطلق على جهاز سليكون مسامي 
صلب أعاد بَتّ الضوء من جديد بأطوال موجية مختلفة. وأظهرت 
هذه النتائج إمكانية استعمال السليكون المسامي في المفاتيح الضوئية 
(طء51 عندمامط2) وهى بديل أرخص من استعمال زرنيخيد الغاليوم 
باهظ الكلفة. 


وفي الوقت نفسهء قام الباحثون الأميركيون باختراع جهاز تألق 
(ء716ع0آ جمع511 010115 50110-51216 12 عمرمعءد1011110126اء1816 من 
خلال بحث أجري لحساب مكتب الجيش الأميركي للبحوث 115]) 
(ع085 طعتوعءوع 18 نإصسث. وقد صَنع هذا الجهاز بترسيب طبقة 
موصلة من أكسيد الإنديوم القصديري الشفاف السالب (0) على سطح 
نماذج سليكون مسامي أنتجت بطريقة النقش الأنودي ءنلمهة) 
الهيدروفلوريك. ومن خلال تطبيق الانحياز للأمام ببث الجهاز ضوءاً 
الكيو سافل” للف البرعقاك 6 اسنمادا مك قير ة الشقي بالترسيت 


2-3-9 النقل البالستى (من خلال الحقن) 
يتضمن حقن الإلكترون البالستي» إرسال إلكترونات عبر مدى 
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الطاقات المكافئة (م8© 8320) المتقطعة التى تكونت من طبقات 
زرنيخيد غاليوم الآلمنيوم (4106845) ور نشي الغاليوم (624843). 
وبما أن طبقة زرنيخيد غاليوم الألمنيوم (48ة416) لديها مدى طاقة 
مكافئة أكبرء فإن التقطع الناتج يؤمن خطوة محتملة تلتقطها 
إلكترونات زرنيخيد غاليوم الآلمنيوم (410848) كطاقة حركية فتنتقل 
الإلكترونات بسرعة تعادل ست مرات سرعتها الاعتيادية . 

إن استعمال طبقات زرنيخيد غاليوم الآلمنيوم (4108435) 
وزرنيخيد الغاليوم (6845) بالغة الرقة يُثبت مسار الإلكترونات» 
ويزيد فرصة اصطدام الإلكترون بذرّة (أو بأيون موجب) في الشبكة 
وفرصة التفاعل معها. 


3-3-9 زجاج الفلوريد 

في د بتخحث :مشتورك ومحفة عليه مع شركة نيبون للهاتف 
والتلغراف (©«صطمعاء1 220 طاموءعءاء1 دومم1!ة)» قامت شركة 
كور نينغ للأنظمة السلكية ببحث مبدئي في زجاج الفلوريد كخطوة 
أولى نحو تقنية الزجاج الفلوريدي المنصهر. 

وقد أورد فريق العلماء بأن الأكسجين أساسي في توازن زجاج 
العاررية كوي الدوار د بطبيعته واعتقدوا بأن هذا الزجاج سيكون 
واعداً فى مستقبل الألياف البصرية. وافتراضياًء فإن كمية المَفّْد فى 
هذا النوع من الزجاج هو أقل بدرجتين نوعيتين من أنواع الزجاج 
الأخرى» ما يجعل التركيبة مرغوبة من حيث كمية المّقْد المنخفضة 
والبث على مدى المسافات البعيدة. 

كما أكد فريق العلماء أن ترسيب الأبخرة طورياً ع8 تتامصة17) 
(16100وه0مء10 لزجاج الفلوريد يمكن أن يضيف نقاوة عالية (يمكن أن 
يستخلص منها ألياف سليكا ذات فَقْد منخفض». كما إن زجاج 
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الفلوريد المُرسَّب بأبخرة البريليوم (صدانااز»8) قد أظهر كمية ضئيلة 
من المَقْد الناتج من الاستطارة. 


من المتوقع أن زجاج الهاليدات (11311065) (وهي مجموعة من 
الكيميائيات الثنائية تضم اليود. والكلورء والفلورء والبورون) سيكون 
مادة مثالية للألياف البصرية المستقبلية. ويُتوقع أن تكون طفرة نوعية 
من زجاج السليكا. غير أن الزجاج الهاليدي لا يزال بحاجة إلى مزيد 
من الدراسة. 


4-3-9 الاستقطاب 


ويشير ذلك إلى ميزة هندسية خاصة للضوء ذات قدرة على 
تعريض طرف سلك الليف البصري لهذا المسطح المتذبذب (كتسليط 
ضوء داخل السلك)» فإن توجه مسطح الضوء من طرف إلى طرف 
في | لسلك نفسه يتغير. 

وعلى الرغم من أن الاتصالات عبر الألياف البصرية لم تستعمل 
تقنية استقطاب الضوء لبث المعلومات» فمن المتوقع أن يعتمد 
المهندسون على زاوية الاستقطاب لمسطح الضوء المُرسل لتشفير نوع 


5-3-9 الشبكة البصرية التزامنية 
استعملت معظم الشبكات الليفية» في التسعينيات من القرن 
العشرين» أطوال موجة منفردة محصورة فى ألياف فردية مرتبة فى 
حلقات الشبكة البصرية التزامنية (90137587) التى تتألف عادة من أربعة 
ألياف». واحدة للبث» والثانية لاستقبال الإشارة» والليفان الآخران 
للتوسع إذا ما اقتضت الحاجة. 
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إن المشكلة الأساسية فى حلقات الشبكة البصرية التزامنية هى 
أنها محدودة السرعة» وإذا 5 مُشْغل الشبكة أن يزيد من م 
الموجة (مثلاً) من 2.5 جيغابت إلى 10 جيغابت» فإن لديه خيارين» 
إما القيام بعملية حفر لمد ألياف إضافية» أو استبدال كل أجهزة 
المضاعفة بأجهزة أسرع. إلا أنه باستعمال المضاعفة الكثيفة عبر 
تقسيم الموجة (1211/121 - عسترعامتالن8 مهنو ةكزدطا مهللا عدمعم)» 
يصبح بإمكان مشغْل الشبكة بأن يضاعف أطوال الموجة بقدر ما يريد 
عبر ليف واحد. 


إن الاستعمال المتزايد للتضاعف المكثف لتقسيم الموجة وطرق 


التضخيم الأخرى مثل المضخم الليفي المطلي بالإيربيوم (82154) قد 
قللت من كلفة الشبكات وحسّنت أداءها. 


6-3-9 نبضات الموجة الوحيدة 

وهي جيل جديد من أنظمة البث التي تستغل الميزات اللاخطية 
لليف وهي في مرحلة متقدمة من البحوث والتصاميم. 

إن مفتاح سرّ هذه الأنظمة هو السوليترون («هتاناه5)» أو 
الموجة الوحيدة» وهي عبارة عن شكل نبضة معيّنة» عندما يتم 
إرسالها عبر الليف بشكل صحيح.ء فإنها ستتضاعف عندما تبث من 
خلال إلغاء التشتت الخطي (لأن النبضة تنتشر عبر التشتت) ملغية 
الجزء غير الخطي تحديداً (تضييق النبضة). 

بعد مسافة معيّنة» وفي وقت ماء فإن الموجة الوحيدة ستتوهن 
وتتشتت» وبالتالي ستضعف. إلا أنه باستعمال المضخمات البصرية 
في الحالة الحرجة للإشارة عبر السلك (أو باستعمال المضخم 
التوزيعي الليفي)» فإنه بالإمكان الحفاظ على قوة النبضة. 

يلخص الشكل 2-9 الإنجازات الأساسية لمعدل البت بالنسبة 
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إلى المسافة (10156802606 / 821 )ز8 نوء1) فى اختبارات مخبرية. وقد 
بات ممكناً إرسال الجيغابت المتعددة عبر مسافات دولية باستعمال 


الليف البصري التشتيتي. 


ذروة 


قدرة 
ذروة 
ال , 
عرض || نبضة عرض | | نبضة لإ اليه 
المقصد المنتصف البداية 


الشكل 2-9 نبضة موجة وحيدة (م0٠ثاناه50)‏ تنتقل عبر الليف البصري التشتتي. 

يقوم مبدأ نبضة السوليترون على أنه كلما أصبح طول الموجة 
الضوئية أقصر تدريجياًء فإن الحافة الخلفية ستتغلب على حافة النبضة 
الأمامية بسرعة (أي إن الجهة الصاعدة للضوء ستتعرض للانزياح 
الأحمر أو بتأثير دوبلر الأحمر نط5 -264 رواممه2). وأما الجهة 
باكختطد - عبحاظ ععاممه000) . 

وسينتج من ذلك قُصراً في عُمر النبضة مع تزايد في الحد 
الأقصى للقدرة. وعلى الرغم من أن النبضة تخسر الطاقة عبر 
المسافات إلا أن الحد الأقصى للقدرة يزداد» ما يضمن بأنها ستبقى 
فوق الحد الأقصى لعتبة الاتساع لليف البصري التشتني. 


4-9 الليزرات والمضخمات 


إن استعمال الليزرات فى الإلكترونيات البصرية بتزايد» 
فالمستشفيات تعتمد على الضوئيات (2©75201402105) لتحسين التصوير 
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الطبي: كنا" ريستغيل: الليزن يشكل وزنيقي فى كي نتن التحرضات 
الطبية والعمليات الجراحية. 

أما القطاعات الأخرى فتستعمل الليزر لقياس المكوّنات بدقة 
عالية والاتصالات أيضاً (يمكن استعمالها كذلك لقص الثياب وتلحيم 
المعدن). ومنذ اكتشافهاء فإن التكنولوجيا التي تعتمد على الليزر في 
تحسن وتطوّر مستمرين. ومن الأمثلة على ذلك : 


1-4-9 ليزر مورعَ من خلال التغذية الارتجاعية 


لقد تحقق مزيد من التقدم في تكنولوجيا الليزر مع اكتشاف هذا 
النوع من الليزر. كما إن أجهزة الاستقبال (581-/612) القادرة على 
استيعاب معدل معلومات عالٍ جداً باتت متوافرة أيضاً. إن جهاز 
التوزيع من خلال التغذية الارتجاعية (2058) زاد من كمية قنوات 
الاتصال الفردية التى يمكن إرسالها عبر الليف البصري. كما إنه قلص 
عدد الأجهزة المطلوبة لتوليد الإشارة. وقد خفض تطوير المضخمات 
البصرية ]إجحجالا عن 'الكلقة:.خصضوص] فلنة الوضيلات النصرية 
للاتصالاات. 


2-4-9 الليزر القابل للتعديل 

تحتاج الشبكة التي تستعمل المضاعفة المكثفة بتقسيم الموجة 
(02711) و64 موجة طول مختلفة إلى 64 ليزرا منفردا في الوقت 
الراهن. ويبث كل ليزر طول موجة منفصلة يجري فيها تضمين مجرى 
المعلومات الرقمية. ومن مساوئ هذا النظام أنه إذا تعطل ليزر واحدء 
فإنه يسبب خسارة الشبكة بأكملها. وبما أن كل ليزر يعمل بطول 
موجة مختلفة» فإن صيانة هذه الشبكة يحتاج إلى كمية كبيرة من قطع 
الغيار: “علماً أنه لق يستعمل أكثر مرخ نضفها أبداً. 
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يتمثل أحد الحلول باستعمال الليزر القابل للتعديل 6اطهصن1) 
(13862. ولكن وإن كان هذا يحل مشكلة المعدات وقطع الغيار إلا 
أنه يزيد من كلفة الشبكة» ويحتاج إلى سعة طيفية أكثرء وإلى طاقة 
خرج أكبرء بالإضافة إلى أنه عرضة للاوثوقية. 

متاك حكل كر (ظوريه شركة شارت عامتوة للصوئيات) ينكل 
باستعمال لب الليف المعامل بالإيربيوم وباليتربيوم (0تنااط1علا) 
وباستعمال نمط تدرج براغ (0©12128 عع81:3) المكتوب عليه أنه 
يعرّف كل طول موجة. وستكون عملية الليزرة 8داقهآ) في الليف 
نفسه. وسيخفض هذا الحل من الضوضاء. ويكون ذا جودة عالية» 
ونيد عن خرج القدرة مقارنة بأجهزة ممائلة. والأهم من ذلك أنه 
يمكن لمضخة ليزر نصف موصلة أن تشغل هذا الجهاز. 


3-4-9 المضخمات والليزرات الليفية المنشطة بمعادن نادرة 
لقد وفر لنا معالجة الألياف البصرية مفردة النمط بمنشط من 
أملاح نادرة (#صهمه2 طغ:ة8-هج2) أجهزة بصرية سلبية أو ناشطة 
(وع126910 76أووة2 01 096أ40) تتضمن خط إدخال فى المضخمات 
العنوئية ومرشحاك حاضة» ومشات موزعة: وعلى الرعو .من أنه 
ما زالت في مرحلة الدراسة والبحث فإنها مخضمات ليزرية كاملة. 
وقد أظهرت الألياف مفردة النمط المنشّطة بمعادن الأرض 
النادرة» التى يجري إنتاجهاء فاعليتها كمصدر أشعة ليزر مضغوط 
متعددة الاستعمال. ومن المتوقع أن تستعمل هذه الألياف في كثير من 
أنظمة التطبيق في المستقبل القريب. 


4-4-9 المصدر الليزررى المضمن 
على عكس الصمامات الثنائية الباعثة للضوء ((1.581)» فإن 
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الصمام الثنائى الليزري» عند تيار منخفض » ينتج طاقة بصرية صغيرة 


فإن الطاقة البصرية تزداد بشكل كبير كما يظهر فى الشكل 3-9. 


ا 
إيذا 


دايودات ليزرية 


القدرة الضوئية (557) 
5 


0 


دايودات باعثة ا 


0 50 100 150 200 250 


11 
التيار الأمامى الاتجاه (خص) 


الشكل 3-9 ميزات الطاقة البصرية مقارنة بالتيار الأمامي لليزرات والصمامات الثنائية الباعثة 

على الرغم من أن الصمام الثنائي الباعث للضوء يفقد القليل من 
الطاقة البصرية عندما ترتفع الحرارة (حوالى 0.7 في المئة لكل درجة 
مغوية) :ل أن" المعمام العناتق الاليروي: تدان عدا لتعييرات 
الحرارة» ويؤدي ارتفاع الحرارة حتى لعدة درجات قليلة إلى إيقاف 
عمل الليزر. ولهذاء فإن امتصاص الحرارة وعملية تثبيت الحرارة 
على درجة معيّنة أمران مهمان جداً. 

ولا بد هنا من تذكر نقطة مهمة هي أن الصمام الثنائي الباعث 
للضوء قادر على إنتاج كثافة طاقة بصرية (مثلا 4 واط في السنتمتر 
المربع) أكبر من الطاقة التي ينتجها الليزر (والتي تكون عادة واط 
واحد في السنتمتر المربع الواحد). ولذلك» ولضمان انتقال الطاقة 
القصوى إلى الليف» فمن المهم حماية الصمامات الثنائية الليزرية من 
العوامل البيئية مثل الغبار والأوساخ والرطوبة. .. إلخ. 
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وقد تبين في السنوات الأخيرة أن تغليف الصمام الثنائي الليزري 
في علبة مغلقة يجري التحكم بدرجة الحرارة في داخلهاء يساعد 
بشكل فاعل في التغلب على المشاكل التي يمكن أن تتسبب بها 
العوامل البيئية. . ْ 

كما إنها طريقة ممتازة تضمن تقليص كمية الفَُقمّد في نقاط 
الوصل بين المصدر الليزري والليف البصري. 

ويظهر الشكل 4-9 مثالاً نموذجياً للصمام الثنائي الليزري 
المُغلّف. وتقاس الحرارة الداخلية للعلبة التي يوضع فيها هذا الصمام 
من خلال مقاوم ثيرمستور (12611015601) (ملصق في القطعة الماصة 
للحرارة في الليزر)» وبالتالي يمكن من خلالها التحكم بجهاز بلتيير 
للتبريد (000162 م186ء©) الذي يضمن إبقاء الصمام الليزري عند درجة 
عر قا 


الشكل 4-9 رسم تخطيطي يظهر الصمام الثنائي الليزري المرزوم بإحكام داخل علبة. 
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الشكل 5-9 يمثل صورة بتراء تظهر صمام المراقبة الثنائي؛ والصمام الثنائي الليزري» 
والمقاوم الثيرمستورء وجهاز بلتيير للتبريد (في الخلفية). 

لتقليص كمية المَفّد بسبب التطابق يجري عادة إكمال نقطة 
الوصل عند سطح الصمام الثنائي الليزري والليف البصري داخل 
العلبة» ويجري إخراج جزء صغير من الوصلة إلى خارج العلبة 
لوصل دليل الموجة البصري. 

يمكن إنتاج تيار بصري بواسطة الصمام الثنائي للمراقبة 
باستخدام الضوء المنعكس في المرآة الخلفية الذي يجري تلقيمه في 
أداة تحكم كهربائية ودارة محركة لتأمين قدرة تحكم بصرية خارجية 


5-4-9 المضخم الليفي المنشط بمادة الإيربيوم 
لقد أنتتجت شركة ساوث هامبتون للضوئيات ما أسمته الجيل 
الجديد من المخضمات الليفية المنشطة بمادة الإيربيوم. وباستخدام 
هذه التكنولوجيا تتكامل ثماني مضخمات في علبة واحدة» وتستخدم 
كلها مضخة ليزرات مشتركة. ويؤمن هذا المضخم متعدد الفتحات 
كسبا (215©) لثمانى إشارات مستقلة عن بعضهاء مثلا ثمانى قنوات 
مضاعفة مكثفة لتقسيم الموجة (218/521). ا 


5-9 الكابلات الليفية 


كما هو الحال في الأسلاك الكهربائية المفردة التي لا تستطيع 
أن تتحمل كل البث الكهربائي المطلوب» فإن الليف البصري المفرد 
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أيضاً لا يمكن تأهيله ليتحمل كل البث البصري المطلوب. وتعكس 
الميول الحالية باتجاه ألياف متخصصة تحسن وعي المستخدم وفي ما 


يأتى بعض من هذه التطويرات الأخيرة: 


1-5-9 عودة الألياف متعددة الأنماط 


إن كل المستخدمين والمصنعين على حد سواء يتوقعون عودة 
استعمال الألياف المفردة النمط وبخاصة فى التطبيقات العسكرية. 


2-5-9 الألياف مفردة النمط ذات الكسوة المشكلة 
أنتتجت شركة كورتينغ» في أوائل التسعينيات من القرن 
العشرين» نوعاً جديداً من الألياف مفردة النمط ذات غشاء مُطابق 
وتصميم معامل تدريجي» ما أعطى مقاومة أكبر للثنيات صغيرة 
الحجم وقلص كمية المَقْد الناتجة منها وحسّن أداء الليف. 
وقد كانت كمية المَقّد بسبب التوهين أقل من 0.5 دسيبل فى 
الكيلومتر الواحد على موجة بطول 1300 نانومتر و1550 نانومتر. 5 
جرى تحسين عملية التصنيع بشكل كبير خلال العام 2000 وأصبحت 
هذه الألياف معروفة بأنها ذات كلفة أقل لبث معدل بت أكبر من 6 
ميغابت في الثانية ولمسافات أكثر من 3 كلم. 


3-5-9 الألياف متعددة الألباب 
مقارنة بالأسلاك النحاسية التقليدية» فإن للألياف البصرية قدرة 
أكبر على حمل الإشارة. غير أنه على الرغم من أنه يمكن ثني 
الألياف إلى حد ما فإنها هشة جداً وليست لينة أو مرنة. 
إن الزجاج مادة ضعيفة بطبيعتهاء وبخاصة في الكميات 
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الموجودة في الألياف البصرية. ولهذا السبب يجب وضع أدوات 
لإزالة الجهد عن الليف أو إطارات كبيرة في ممرات الأسلاك لمنع 
حصول كسر في الليف. وبسبب هشاشة الزجاج يجب حماية الأسلاك 
من أي نوع من الضرر الناتج من الاصطدام والتمزق. كما يجب أن 
ينتبه المصممون لهذه المسائل عند وضع مخطط أولي للأنظمة التي 
تستعمل الأسلاك الليفية البصرية. وعادة ما يلجأون إلى حلول باهظة 
مثل الأسلاك ثقيلة الدرع» أو يلجأون في أسوء الحالات إلى 
الموصلات النحاسية. 


وتعتقد شركة كيينس فرع بريطانيا (©111] أومعنزه1) أنها وجدت 
الحل» إذ إن لليف التقليدي عادة لبا واحداً. إلا أن هذه الشركة 
صئّعت ليفاً ذا 217 لباء يبلغ قُطر كل منها 66 ميكرومتراً (الشكل 9- 
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الشكل 6-9 ليف متعدد اللب يؤمن حماية إضافية (تقدمة شركة كيينس اليابان). 

تسمح فكرة الليف متعدد اللب لليف بأن ينثني لدرجة أكبر» أي 
بنصف قطر 2 ملم (الشكل 7-9). كما إن هذا النوع مقاوم للمخاطر 
الكل في للق مغر في عدن البقيه 
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4-5-9 الألياف المغلفة 
تحتوي دارة الليف البصري ('05 /1101111841) من شركة 


تايكو للإلكترونيات (الشكل 8-9) على عدد من الألياف البصرية 
المغلّفة بركائز غشاء حافظ. 


الشكل 7-9 انصاف أقطار الثني النمطية التي يمكن أن يتحملها الليف متعدد اللب (تقدمة 
شركة كيينس» اليابان). 

لا توفر دارة الليف البصري الظاهرة في الشكل 8-9 المساحة 
فقطء بل تؤمن أداءً جيداً أيضاً. وتعمل في درجات حرارة تتراوح بين 
5 درجة مئوية تحت الصفر و80 درجة مئوية فوق الصفر. ويعادل 
هذا الليف البصري الدارة النحاسية» ويسمح بتقاطع الألياف من دون 
أي خلل في الأداءء» ولديه كمية فقد إدخال قليلة (أقصاها فقد 
بحوالى 0.1 دسيبل. علماً أن كمية القَفْد الاعتيادية هى 0.05 دسيبل). 
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الشكل 8-9 دارة ليف بصرية. 
6-9 الألياف المتحركة 

كما تكلمنا عن الموصّلات والمقرنات العادية فى الفصل 
السادس» فمن الممكن فى الرقك السافين اعمال الآياف الدع 
كأساس 0 والمحوّلات». ومُقسّمات الموجة 
(16615م111مط126) ومقاييس التداخل (وتتعاع امع تعام1) . 

تعمل هذه التكنولوجيا باستعمال مشغل الإجهاد الضغطى 
(2405نطعة عتتاءهاء21620) لربط جهتي الموصّل ببعضهما يذل 7 
تغريك الليف .في كل مره 'وتتحريك اللي قليادً بن الليقت الأبخر 
يشكل الفراغ الذي سيتكوّن بينهما تجويفاً يُعرف بتجويف فابري - 
بروت (0853119) 26204 - '18013). وسينتقل الضوء إذا استجابت الفجوة 
إلى طول موجة واحدة (أو طول موجة ونصف). 

وتسمح تقنية مضاعفة تقسيم طول الموجة (7/1221) الحالية 
بتباعد في المسافة مقداره 0.8 نانومتر بين قنوات موجة تبلغ 155 
ميكرومتر (على الرغم من أن سعة الموجة لقناة واحدة هي بين 0.1 
إلى 0.2 نانومتر). ويفسح هذا مجالا لاحتواء مجموعة كثيفة في 
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المستقبل. ويمكن استعمال تغيير حجم الفجوة بين الليفين لفصل 
قنوات المعلومات بشكل فردي. 

ومن المتوقع أن يزيد استعمال هذه التقنية كوصلات قابس - 
مقبس 506160 - 8نا01) من وثوقية استخدامها قياساً بسابقاتها. كما 
إنها ستؤمن الكثير من التطبيقات فى الشبكات المحلية. إضافة إلى 
كثيراً. 


1-6-9 الناقل البصري 

يمكن تطبيق مبدأ التضخيم التوزيعي مع التنشيط بمادة الإيربيوم 
فى ناقل المعلومات (815 10918). مثلاء جرى تطبيق المكافى 
الوقن (#معلةكنسوظ لدءم0) لناقل بصري باستعمال مقرنات الليف 
(615امناه0 :1166-) في شبكة ليف ضعيف التضخيم. ومع أن تراكم 
الضوضاء سيهيمن في النهاية» إلا أن ناقلاً بصرياً كهذا يمكن أن يلبي 
خاحة ما يزيد على 11000 لققلة. ْ 

إن هذا الناقل» مع قِرنه بإمكانية استعمال مضخمات ليفية 
للتغلب على القَقْد الناتج من الموزع» يفتح باباً لإمكانية الحصول 
(افتراضياً) على شبكة خالية من أي نوع من الفَقْد (91,077): سواء 
أكانت شبكة مدينية» أم شبكة على صعيد البلاد» آم شبكة عالمية. 


7-9 أنظمة الإرسال 


1-7-9 أساليب التطوير فى أنظمة البث البصرية ذات الترتيب 
العالى 


7 


قن السصيتيات مق الترة العشوي: كان البحف اناشطا عن 
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إمكانية زيادة سعة البث بمعدل 34 ميغابت في الثانية وفي العام 1979 
قامت شركة دتش بندسبوست 8180658050 طء15ا106) بافتتاح وصلة 
طولها 5 كلم بين فرانكفورت - جينهايم (ستعطمصته - امقعلممط) 
ومدينة أوبرورسل ([عوتتءط0). 


في التصاميم الحديثة للأنظمة يستعمل عادة معدل إرسال من 8 
ميغابت فى الثانية إلى أول نافذة إرسال بصرية (بين 840 و880 
نانومتر). ول بعض الأحيان عند طول الموجة البصرية الثانية (1300 
نانومتر). ومن أجل تحقيق الحالة المثالية يستعمل الصمام الليزري 
كمُرسل لنظام ذي معدل بث 8 ميغابت في الثانية. وأما في جهاز 
الاستقبال» فعادة يستعمل الصمام الثنائي لتيهور الجسيمات 
(©20004100 عداعهة1ة:4). وتُستعمل عادة أنظمة ذات معدل إرسال 
8 ميغابت في التطبيقات كناقل فرعي للبذالات الرقمية» والتخابر عبر 
الفبديوه وإربتاق الجعلوعات. د إلض وعيدفار بكرن ماه لعاجة إلى 
سعة بث أكبر تُستعمل الألياف مفردة النمط أو الألياف ذات المعامل 
المتدرج. 

كلما ازدادت السعة الموجية قلت كمية القَقّْد فى الليف. وبما 
أن الألياف ذات المعامل المتدرج (15ءز +ه0م1 000 متَنَاسِة 
لمعدلات بث تبلغ 8» و34: و140 ميغابت في الثانية» إلا أنه عندما 
يزداد معدل البث إلى 560 ميغابت في الثانية» تستعمل الألياف مفردة 
النمط (التي تعمل على موجة بطول من 1300 نانومتر). 


2-7-9 أجهزة الإرسال والاستقبال 


تجري الدراسات الآن لتطوير أنظمة قادرة على العمل فى مدى 
من الجيغابت فى الثانية الواحدة وعند أطوال موجة تفوق ال 1500 


نانومتر. 
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لقد حصل خلال السنوات الماضية القليلة عدد من التغييرات 
الجذرية لأنظمة البث» ونتج منها تحسينات واسعة لكل من أجهزة 
الإرسال وأجهزة الاستقبال. مثلا نظام إرسال 8 ميغابت في الثانية 
المبين في المخطط الأصم في الشكل 9-9» يستعمل طيف الانبعاث 
متعدد الأنماط لصمام ثنائي ليزري ذي شريط أكسيد زرنيخيد ألمنيوم 
الغاليوم (02106 684148). ولضمان ثبات عمل الليزر» يوضع جهاز 
بلتير للتبريد ومجسات حرارية في حاوية الليزر المحكمة الإغلاق. 


كايوة ضوف ثيرمستور 111600 


دايود ليزري 


17 1110 
17 


درجة الحرارة 


(مرجعية) 


2 (مر جعية) 200 2 (مرجعية) 


دخل كهربائي 
انذار أو تحذير 


الشكل 9-9 رسم تخطيطي لفعالية جهاز إرسال بصري. 

كذلك تحتوى وحدة الليزر على دارة محركة (6مع7نان) ع0ةمل)» 
تستعمل لإعادة توليد سعة الإشارة وتأمين تيار التضمين للصمام 
الثنائي الليزري. ويعتبر الانحياز لتأخير تشكيل النبضة الضوئية مقارنة 
بنبضة التيار المحرك أمر طبيعي أيضاً. 

يجري تحقيق تعديل عمق التضمين والطاقة البصرية من خلال 
إطارات تحكم (5م1:00 501ه00) ودارة إنذار تضاف إلى الوحدة 
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لتضمن أن الصمام الثنائي الليزري لا يتعرض لحمولة زائدة. 

وفي الناحية الأخرى» يستعمل جهاز الاستقبال الصمام الثنائي 
لتيهور الجسيمات (2520]001006 عطءصة8721) ليحول الإشارة البصرية 
الع حرق تلقبها إلى إشازة فمرجاقة: وجري تخويل جهنات باز 
الصمام الثنائي الضوئي إلى نبضات فولتية من خلال تضخيم مسبق 
بالتحكم بالكسبء. ويسمى مضخم مقاومة المعاوقة 
(1661امسخ ععمهملءأم ساقصة1) . ويتبعها مضخم ترانزستور التحكم 
بالتوصيل المز دوج الفتحات 505أقصطة1 اأءع88 11عاط 1-02160هندل) 
(157. ويقوم مرشح للترددات المنخفضة بتحديد الموجة. ويظهر 
جهاز الاستقبال البصري هذا في الرسم التخطيطي في الشكل 10-9. 


خرج بصري دارة تحديد مرشح 5 
الإتساع للترددات المنخفضة المضخم الأخير مضخم ©4606 متحكم به 
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الشكل 1-9 الرسم التخطيطي لجهاز التلقي البصري. 

من الشائع أن تجد صماماً ثنائياً ذا وصلة ثلاثية (هلمئط 131ط)» 
وترانزستور التحكم بالتوصيل (081)» والترانزستور ذا قطبين 
متكاملين في سطح ركيزة سيراميكي. 

ويستعمل عادة الصمام الثنائي التيهوري المصنوع من الجرمانيوم 
عند أطوال موجة بين 840 و880 نانومتر. وأما الصمام الثنائي ذو 
الوصلة وترانزستور التحكم بالتوصيل المصنوع من زرنيخيد الغاليوم 
(6348)» فيستعمل لأطوال موجة 1300 نانومتر. 
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3-7-9 الإرسال من دون ألياف 

إن في استعمال الألياف البصرية لأهداف الاتصاللات محاسن 
عديدة وذلك لقدرتها على حمل كمية هائلة من المعلومات. كما 
يمكن جعل الشبكات المحلية» بشكل افتراضيء» قابلة للتوسع 
المستقبلى من خلال زيادة سعة الموجة المتاحة إلى حدها الأقصى 
نا كر له البنية الفعفية العركة فى لوقت تثمة ذويها تفيين هنذا 
تعس ها دشري انكر و ديات لواف قروز ساسا دن هنال 
ولجك أن لكو ترقت امكتضرية على عقفاك معدل الع 
مكلفاً لكثير من الأعمال التجارية. 

أطلقت مختبرات بل (86111:805) خلال العام 2000 نظاماً بصرياً 
اسمه أوبتك إير (:نى عنام0) يستعمل التكنولوجيا نفسها التى تستعملها 
شبكة الألياف العادية» إلا أنها تبث الفوتونات فى الوراف لسري وفنا 
لكاثي زيليغ (ع6اعط2 )2 >1)» نائب مدير التسويق لمجموعة لوسنت 
للشبكات البصرية: فإن:5 فى المئة فقط من الماتى هن الولايات 
المتحدة الأميركية لديها شبكات ذات ألياف بصرية. 0 

وكما هو الحال فى سعة ذاكرة الكمبيوتر حيث يزداد الطلب 
مان :ينه ذاكرة معي اسرد فإن المعلومات التى يجري تناقلها 
في الشبكة تزداد مع الوقت» تابحق أن ماك جاحة لببعة مرجة 
أكبرء وبذلك يزداد الطلب عليها باستمرار. 

يستعمل نظام الأوبتك إير الليزرات نفسها التي نُستعمل في 
الوصلات الليفية وعلى موجة بطول 1550 نانومتر»ء ولكنه يستعمل 
تقنيات بصرية خاصة لتقليص كنثافة الطاقة. 

وتدّعي شركة لوسنت للتكنولوجيا أن هذا النظام يمكننا من 
الحصول على خط رؤية يوفر اتصال نقطة إلى نقطة ضعفي ما نُوقْرْه 
الوصلة العادية في الظروف نفسها. ١‏ 
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ويقول الخبراء في لوسنت إن هذا النظام يستعمل أحدث 
التكنولوجيات المتوافرة بالليزر» وبالمضخمات وبأجهزة الاستقبال 
التي يمكن وضعها على أسطح المباني» أو في نوافذ المكاتب لبث 
الإرسال الصوتي أو الفيديوي أو البيانى من نقطة إلى أخرى عبر 
البراق كما انها ستعن عقي تكليت المضاعقة يقسي البوسة 
(217/220) لتزيد من سعة الشبكة فى المدن أو المجمعات حيث 
تكون الكلفة» والجغرافياء والقيوة الأخرئ أموراً تعيق استعمال 
الليف البصري. 


بما أنه لا يوجد حاجة إلى الحصول على رخصة لتشغيل وصلة 
اتصال عبر الهواء الطلق» إلا أن هناك قواعد لبث ضوء الليزر عبر 
المدينة. ولمراعاة القوانين الأميركية والبريطانية» يجب أن تُقلّص كثافة 
الطاقة لهذا النظام إلى أقل من 100 ملي واط في السنتمتر المربع 
باستعمال عدسة تسبب انتشار الضوء عند النقطة التي تخرج منها 
الإشارة في جهاز الإرسال» وذلك لتقسيم الشعاع إلى قسمين عند 
خروجه من هذه النقطة. وهذا عكس ما يحصل في مشكل الشعاع 
الليفى التقليدي (#عصته2 صصدء8 :ه16 لهده1:20161) الذي يركز طاقة 
الليزر ليزيد من المسافة بين مكرر وآخر. ولن يسبب الشعاع المتباعد 
والطاقة المنخفضة العمى للمستخدم إذا ما نظر إلى المصدر الضوئي 
في جهاز الإرسال. ولأن هذا النظام مصمم للمسافات القصيرة» فإن 
تقليص كثافة الطاقة لن يتسبب بمشكلة تُذكر. 


يمكن استعمال نظام الأوبتك إير فى عدة تطبيقات محتملة» 


البحرية بتبادل كمية كبيرة من المعلومات». وتكوين موصلات 
معلومات عالية السعة للاستخدام في المناسبات الخاصة. 
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4-7-9 الأثير الضوئي 

لقد جرى تطبيق مبدأ «الأثير الضوئي» الذي يستغل سعة الليف 
بالطريقة نفسها فى طيف الراديو فى المختبر بعدد من الأجهزة القادرة 
على تحويل بحام ذات حجم 100 جيغابت في الثانية. وأظهرت 
دراسات مماثلة أنه يمكن توسيع هذا المنحنى لاستبدال النظام بنظام 
اخر يصل إلى 200000 خط وذي قدرة مقاومة للمنع -8102) 
(وهئءاءه81 تصل إلى 100 فى المئة» بالإضافة إلى إمكانية تحسين 
الحظاة لنضدل :إلى آريعة حاحبية خط ومستدرف السدجاف التجالب: 
ومستويات مشابهة من منع (#صتاءه81) الخدمة أو التخابر» فإنه 
بالإمكان توفير 20 مليون خط إضافي مع إمكانية توفير أكثر من ذلك. 
ومستقبلاً ستصبح الحاجة إلى نظام تحويل ذي مستوى أفضل 
ضرورية إذا تعدى التحميل هذا المستوى. 

تكمن المشاكل الأساسية والتحديدات الحالية فى توفير أجهزة 
إلكترونيات بصرية ذات كفاءة وجودة عالية» ذات سعة ذاكرة» 
وأنظمة تحكم ومعايير طول الموجة. وبناءَ على ذلك» فإن تصميم 
هذا النظام للاستخدام التجاري لن يتحقق قبل عام 2010. 


5-7-9 الراديو البصري 

تثير الشبكات الشفافة الاهتمام عندما يتعلق الأمر بحركة 
المُستخدمء إذ إنه من الممكن نقل إشارات موجية ميكروية عبر 
الليف باستعمال تحويل التردد ذي مرحلة واحدة عند كل طرف. 
ولذلك بإمكاننا نسخ خلية راديو وبثها إلى عدة مواقع بعيدة ومختلفة 
توهم عند تلقيها بأنها تبث إلى موقع واحد فقط. وبالتالي فإن ستة 
مواقع مختلفة لشركة ما تظهر كأنها موقع واحد بالنسبة إلى 
المستخدم. 
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تزداد احتمالات استعمال هذا المبدأ مع تطور الاتصال البصري 
اللاسلكي داخل المباني وفي الشارع لكل من خدمات الهاتف 
والموجة العريضة. 
8-9 فى الصناعات 

لقد زاد الاستعمال المتنامى للإلكترونيات ميكروية فى لوحات 
التحكم في المصانع من معدل الإرسال بشكل عالٍ جداً في الأنظمة 
التي تستعملها المصانع. والمشكلة» طبعاًء مع معدل الإرسال العالي 
جداً هي الحاجة إلى إرسال فولتي منخفضء وهذا هو أحد الأسباب 
الذي جع المصانع تتجه إلى استعمال الألياف البصرية. وبعض هذه 
التطبيقات مفصل بما يأني : 


1-8-9 تحديد موقع التسرّب 

صممت شركة وايتمان كونترولز 00215015 مفسسعائط1717) 
(0180م001© الأميركية طريقة لمعرفة التسرب في أنظمة أنابيب 
مزدوجة السماكة تحتوي على سوائل خطيرة وطبقتها. وتعتبر النظرية 
تشسرطة نهذا+ غير أنها فعَالة جداًء تشمل استخدام عدد من مجسات 
الضغط توضع عند مسافات معيّنة في الأنابيب. وتربط هذه المجسات 
بموصل كهربائي بصري يمرر الضوء في ليف بصري نحو جهاز 
إلكتروني بصري موضوع على بعد كيلومترين أو ثلاثة كلم من 
المنطقة الخطيرة. 


2-8-9 التحكم بالحرارة بمثقاب الليف البصرى 
جرى تصميم هذه التقنية من قبل أنظمة فانزيتي (أعقصة7) 


للاستعمال في التثقيب التصفيحي للوحات الدارات المطبوعة 
(815 01111[ عأتمستصمآ 80310 الناععان) لعتسلوط) . 
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ويجري وصل قطعة استشعار بصري للأشعة فوق الحمراء بكابل 
ليف بصري يوجه مباشرة نحو المثقاب لقياس حرارته. إن قطعة 
الاستشعار البصرية هذه قادرة على استشعار حرارة المثقاب فى حال 
ازدادت (بسبب الضعف أو تكرار الاستخدام)» ومن ثم ب نقل 
المعلومات على شكل إشارة» إلى دارة إنذار عبر كابل الليف 
البصري. 


3-8-9 مكواة لحام ليفية بصرية 


على الرغم من أن الفكرة ما زالت قيد الدراسة» إلا أنها طريقة 
متقدمة جداً للاستعمال فى أعمال الصيانة وفى المختبرات أيضاً. 


4-8-9 الكومبيوتر البصري 


إن أسرع كومبيوتر في العالم هو بي. بي. سي. أندروميدا ©886) 
(2602دهلمة. ولكن حتى هذا الكومبيوتر يعتمد على معالجة 
المعلومات معلومة تلو الأخرى» وعلى الوظائف التسلسلية لإتمام 
عمله» ما يحد من قدراته إلى درجة كبيرة. وبإمكان الضوء أن يبث 
مئات الأنماط بشكل متواز» دون أن تتداخل مع بعضها بعضاًء وفي 
أواخر التسعينيات من القرن العشرين» قامت شركة أس. دي. آي 
الأميركية (5101 سدعتعصة) بتقصى إمكانية تطوير جهاز تحويل بصري 
(طه91 لمعنام0). وكانت هذه الممطرة الأولى نحو الكومبيوتر 
البصري التي يمكن تحقيقها من خلال مضاعفة (16<128م3001) كثير 
من الإشارات مع بعضها بصرياًء ومن ثم تحويل قناة معلومات أو 
عدد من هذه الأقنية بشكل متواز. 


وكما وصفها دايفد لارئر في مجلة نيو إلكترونيكس تك [1) 
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(105ه70اء816 في آب/ أغسطس من عام 1999. ف (إِن المعدات 
البصرية الأساسية تقع ضمن مجموعتين: المعدات التي تبعث 
القوعء» والمعداك الى تعره وتاك بمميوعة تالقة من المعدالت 
اللمووت ون الدرات الى توحة الفترة ويد اكتقاف الللورة عير 
الخطية 5 11[ - 557 التي لديها القدرة على تغير معامل 
مهاوه اكد كر لكيه لشفل كمريان جام العلمااجيي الك مسري 
البصري. 

لقن كطتيت :دوابنة "شين رولا ؤونا اميدق مكدر تر انهه يناد 
كومبيوتر خارق ذي نظام تبلغ سرعته آلف مرة سرعة تقنية الكومبيوتر 
الخارق الحالي التي تعتمد على مبدأ تعدد المهمات عصتلدعغط)16ن/13) 
(0108صطاءه'1' الهجينة. وسيبنى المعالج المركزي في الكومبيوتر 
البصري من دارات منخفضة الحرارة مفرطة الموصلية 1.07) 
(115له011) 105اع1 0020 لعمناك عللطة1عءممطة 1 .و ستستخدم ذاكرة 
ال 84234 السريعة جداً ورقاقات ال 08405 المبردة بالنيتروجين 
السائل. وسيكون جهاز الربط البيني للنظام بصرياً وليس كهربائياًء 
وستدمة الكلوراك عير البتفواتية توق الكل محيينا مالوف افا 
لتوفير سرعة المعلومات وخزنها أيضاً. وبالإضافة إلى ذلك. فيجري 
ربط المعدات غير المتجانسة لهذا النظام من خلال برمجية ثورية تقوم 
بربط المهّمّات المنفذة (د2هناناءء*8 15162060). ومعالجة تدفق 
المعلومات (08:زووءهه2:0 21017 10312) والبرمجة الكائنية التوجه 
(ع لتمتمممتع 510 لعامع011 أععء زم 0) . 


تبقى الكومبيوترات البصرية» في الوقت الحالي» مجرد حلمء 
وذلك أن العناصر المشغْلة لهذه الكومبيوترات» مثل القلاب م1ا8) 
(5م7510 وأقفال الأمان. تأخذ مساحة أكبر من العناصر المشْغْلة التى 
تتشجل في الأجهزة. الكهربائية» 'وتاناً: .يسبب اعماد 'تقنية اتخويل 
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الإشارة البصرية على المرايا الممكنة» فإن حجم هذه المرايا يحد من 
مررعة لعي 


5-8-9 المضاعفات البصرية 
من المستغرب أن المادة المستعملة لصنع الليف البصري هي 
مادة السليكاء فى حين أن المادة المستعملة فى العزل (08]ة1ناقم1) 
عند تصنيع الا انث المتكاملة هي ثاني كتيل السلكرة (5:02). ولم 
تغب هذه الحقيقة عن بال الباحثين في أنحاء العالم» وباتت إمكانية 
بناء مضاعفات بصرية باستعمال تقنيات إنتاج أشباه الموصلات قيد 
الدراسة. 


6-8-9 العازلات البصرية 
توفر هذه العازلات حلولاً غير مكلفة. ولا تحتاج إلى مساحة 
كبيزةة فضلا عر أنها شيلة الاتتعيال» عتد<الجاجة إلى عول 
الفولتية العالية. ويمكن عزل دارة الإدخال كهربائيا عن دارة خروج 
الإشارة بما يصل إلى 7500 فولت كحد أقصى تفاضلي حين التصميم 
الحذر للوحات الدارة المطبوعة (0507). 


7-8-9 المحوّلات أو المفاتبح الإلكتروبصرية 

وتعمل على مبدأ أن المادة المعتّمة للأشعة فوق الحمراء تعرقل 
بث الضوء بين الصمام الثنائي الباعث للأشعة فوق الحمراء وجهاز 
استشعار الضوء المصمم لتحسس المواد العاكسة للضوء في نقطة 
استجابة معقولة. تؤمن المحولات البصرية الاستشعار الخطى للضوء 
قد خركقه الدافر 1 كا" إنها اميل اق عله نطيقا تنكل 
الطابعات» وأجهزة النسخ» والموازين» وفي أدوات القياس والوزن» 
وفي معدات المركبات الآلية وأدوات التسلية. وعلى عكس الحلول 
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الميكانيكية التقليدية» لا تتعرض المحولات البصرية للتآكل والعطب 
بسهولة. ويمكن تركيبها مع دارة التحكم الكهربائية. 


8-8-9 المحوّلات البصرية فائقة السرعة 
قام الباحثون في جامعة غلاسكو (6135808©) بتطبيق محول 
بصري فائق السرعة مؤسّس على دليل موجة شبه موصل. ويدعي 
الباحثون الإسكتلنديون أنه يمكن لدليل الموجة المصنوع من زرنيخيد 
غاليوم الألمنيوم أن يحمل نبضات ضوئية في أقل من 10 بيكو ثانية 
(5660205 مونط) ويمكن أن ينتج منه طريقة لوضع نظام بصري 
للتخابر قادر على حمل 1.2 مليون مخابرة في الوقت نفسه. 


بصري ميكروسكوبي فائق الصغر يعمل مثل أرجوحة يمثل أول 
تكنولوجيا تحويل بصرية تستعمل الأنظمة الإلكتروميكانيكية الميكروية 


(21815 - وتطعأولز5 لدع تمق طعع مده ععا8 م1 . 


إن الأرجوحة فى المحولة الاختبارية عبارة عن قضيب متحرك 
على محور ومرآة مطلية بالذهب فى طرف واحد. 

يحتل الطرف الذي تركب فيه المرآة» بين ليفين بصريين» 
مساحة حجمها حوالى عغشر عرض شعرة الإنسان. 

عندما يَكون جهاز التحويل مطفئاً (ممقنوهط 2656)ء فإن المرآة 
إلى آخر. وعندما يتم تشغيل المحولة ‏ المفتاح» يَتعرض طرف 
القضيب الآخر المتحرك على المحور إلى طاقة كهربائية مستقرة كافية 
لرفع المرآة عن موضعها لتعكس الضوء بعيداً عن لب الليفين. وتُبنى 
أجهزة الأنظمة الإلكتروميكانيكية الميكروية بالطريقة نفسها التي تبنى 
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فيها الدارات المتكاملة باستعمال أغشية مختلفة» مثل السليكون 
المتعدد (ه160زة:إاه2) ونتريد السليكون, وأكسيد السليكونء 
والذهب». يجري ترسيبها نمطياً لتشكل بنية ثلاثية الأبعاد متعددة 
الوظائف. والفرق الأساسي هو عتبة التفريغ (5]60 8616056) في نهاية 


عملية التصنيع. 
9-9 الاستعمالات العسكرية 


أصبحت تكنولوجيا الألياف البصرية» وأشباه الموصلات» 
وتكنولوجيا الليزرء في أوائل الستينيات من القرن العشرين» مثيرة 
للاهتمام خصوصاً في التطبيقات العسكرية التكتيكية والاستراتيجية. 
وقد كانت المؤسسات العسكرية مهتمة دوماً بإشعاع الطاقة من وسائط 
إرسال» وحساسية أنظمة الاتصالات للأشعة الكهرومغنطيسية عالية 
القدرة» بخاصة الصادرة من الأسلحة النووية. ولسوء الحظء فإن 
عاملّي الكلفة وانعدام الثقة في الجودة والأداء حدّتا من تعميم 
مكلفة» وازدياد جودة ووثوقية هذه التقديات 6 عمدت المؤسسات 
العسكرية إلى تطوير الأنظمة السلكية النحاسية باستعمال أسلاك الليف 
المتكاملة الرقمية (52127). 


وعملاً بهذا النهج. تقوم القوات الأميركية في جمهورية كوريا 
الجنوبية باستبدال نظام الموجات الميكروية بنظام الألياف البصرية 
مفردة النمط للبث. 
1-9-9 الصاعق الليزرى 
نشرت الجريدة الأسبوعية جينس ديفينس ويكلى 00765) 
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(إا[هه77 ءتمغ/»2 بعددها في أيار/ مايو من عام 1998 أن الوكالة 
الأميركية للبحوث المتقدمة في شؤون الدفاع 2ه عدمعا]ء2]) 
ر4ى82 دآ - (إعمعو اعوزه:ط طهروءو86 والمؤسسة الوطنية للعدالة 
(011) قد طوّرتا تكنولوجيا متقدمة (يسعون إلى تعميمها تجارياً في 
عدة نطاقات) تسمى الصاعق الليزري» وهي جهاز يمكن استعماله في 
النطاق العسكري كسلاح غير فتاك. 


ويجري حالياً وضع هذه التكنولوجيا ضمن مصباح يدوي ذي 
طاقة 250 ملي واط وضوء ليزر أخضر اللون ذي طول موجة 532 
نانومتر. ويتضمن جهاز الصاعق الليزري هذا ليزر مصغراً ومصدر 
طاقة ينتج ضوءاً يجعل من الليزر غير الضار بالعيون ضوءاً يعمي 
الأبصار. ويمكن لهذا الضوء أن يخترق الدخان والضباب بمسافة 
تصل إلى أكثر من ضعفي مسافة الضوء الأبيض. 

تعتقد كل من الوكالة الأميركية للبحوث المتقدمة (2815824) 
والمؤسسة الوطنية للعدالة (811) أنه يمكن استعمال هذه التكنولوجيا 
في الأمن العسكريء, والآمن الداخلى» وفي مواجهة أعمال الشغب» 
وف القن فةدوالامسلاع تنك تيظم الماك 


2-9-9 الرقاقات البصرية البلاستيكية 


تستخدم معظم الشبكات البصرية حالياً تكنولوجيا مضاعفة 
تقسيم الموجة (07/221). ويستوعب كل نظام عدداً كبيراً من أطوال 
الموجة البصرية. وقد جرى تضمين كل نظام وتحميله بالمعلومات. 
ولتحميل المزيد من أطوال الموجة المضمنة والحاملة للمعلومات في 
الليف نحتاج إلى جهاز مثل الرقاقات البصرية للسماح بتضمين 
مكونات كل طول موجة عند سعة موجية أعرض وباستعمال طاقة 
إشارة قليلة. 
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وكما ورد عن 1©:154ك (مجلة [ه«وزى عدد تموز/ يوليو 2000) 
أنه بالإمكان استعمال مضمّن إلكتروبصري مصنوع من البوليمر 
(يستطيع أن يضع المعلومات الإلكترونية على ناقل بصري ليُبث عبر 
شبكة ألياف بصرية) يزيد من السعة الموجية لشبكات الألياف البصرية 
ويفتح الطريق أمام التطبيقات مثل الوصول إلى الإنترنت عبر الموجة 
العريضة» والتسليط الهولوغرافي الذي نراه فقط في برامج الأفلام 
التلفزيونية الخيالية. وقد طور هذا المضمّن بالاشتراك مع علماء من 
جامعة جنوب كاليفورنيا في لوس أنجلوسء وجامعة واشنطن في 
سياتل. وتستعمل هذه التكنولوجيا طاقة أقل من المضمّنات الحالية 
ولديها كمية ضوضاء أقل. 

لقد استطاعت الجامعات» وبنجاح» إدخال المواد البوليمرية في 
أشباه الموصلات. وجرى تحقيق ذلك في كلتا حالتي التكامل الأفقي 
والعمودي؛ إذ وضعت دارة بوليمرية إلكتروبصرية فوق الرقاقات 
الإلكترونية على نطاق واسع. وتتضمن عملية التصنيع وضع طبقة 
بوليمر معالجة ذات سطح بصري عالي الجودة فوق الرقاقة. وتقوم 
تقنيات نقش أيوني تفاعلية بعملية الربط البيني العميقة. 

يمكن تطبيق تقنية النقش هذه مع تقنية النقش الأيوني المظلل أو 
النقش بحسب ميزات اللون لبناء دارة بصّرية ناشطة/ أو دارة متكاملة 
عمودياً ثلاثية الأبعاد تسمح ببناء دليل موجة بصرية لكي يربط بشكل 
عمودي بين طبقات الرقاقات المختلفة. 

إن التكنولوجيا المنافسة لأجهزة البوليمر هي تكنولوجيا نيوبات 
الليثيوم (2110631 سستطانآ). وهي تكنولوجيا ولو استعملت منذ 
عقود وما زالت تستعمل. إن المضمنات المصنوعة من نيوبات الليثيوم 
محدودة السرعة (بين 10 و20 جيغابت في الثانية». وتحتاج كل واحدة 
منها إلى فولتية تشغيل تبلغ بين 4 و5 فولت» بينما تحتاج المضمنات 
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البوليمرية إلى أقل من فولت واحد تتراوح سرعته بين 40 و80 
جيغابت في الثانية. وينتج من الاستهلاك الخفيف للطاقة تقلص في 
الحرارة الناتجة من هذا الجهاز. 

على الرغم أنه من غير المتوقع أن تستبدل أنظمة نيوبات الليثيوم 
بأجهزة البوليمر ‏ ولا سيما الأنظمة المطبقة فى الأنظمة المعيارية 
والمضمّنات المفردة ‏ إلا أن الاحتبارات الأولية اهرت أن مضمنات 
البوليمر (وهي حوالى ميكرون واحد من حيث الحجم) تستطيع أن 
تؤمن سعة موجية أكثر من 300 جيغاهرتز وهي كافية لاستعمالات 
المسينات السسكرة كلها عن نتجنة الاسالات: الملكية واللاسلكةه 
والكومبيوترات». ومحطات التلفزة. إلا أن هذه التكنولوجيا الجديدة 
ليست محصورة بمادة البوليمر فقط. ويجهد علماء الكيمياء حالياً 
لإيجاد مواد بديلة أفضل. 


من وجهة نظر عسكرية» يمكن الاستفادة على المدى القريب 
من هذه التكنولوجيا فى شبكات الاتصالء والرادارات» وفى 
الإجراءات الوقائية لامر وي والمرسلات الوافايك: 
والجيروسكوبات البصرية» فى أنظمة التوجيه والملاحة الجوية. وأما 
في القطاع التجاري. فيمكن للأنظمة الليفية للاتصالات السلكية 
والأقمار الاصطناعية أن تكون من أول المستفيدين من هذه 
التكنولوجياء وكذلك المكاتب التى تستعمل أنظمة الألياف البصرية 
مثل الشركات العالمية للاتصالات السلكية واللاسلكية. 

إن الرؤية بعيدة المدى لاستعمال هذه التكنولوجيا هو قدرتها 
على فتح مجالات كبيرة للتطبيقات الجديدة شبيهة بالتطبيقات التي 
ظهرت مع تطوير أشباه الموصلات قبل 30 عاما. وتكمن الخطوة 
التالية فى نقل هذه المضمنات من المختبرات إلى ميادين التطبيق 
ليوات ويتطلب تصميم هذه التكنولوجيا اختبارات كثيرة من ناحية 
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الإمكانات المادية وتأثير الحرارة» غير أن العمل جار لتحقيق 
انجازات فى هذين المضمارين. 


3-9-9 جيروسكوب الليف البصرى 


يتألف هذا الجيروسكوب (الشكل 11-9) من ليف طويل 
موضوع في بكرة (0011) يرسل ضوء الليزر إلى كلا الطرفين باستعمال 
مقسم الشعاع (ع نامك دنةء8) يعكس 50 في المئة من الضوء ويبّث 
ال 50 في المئة المتبقية. وينتقل الضوء مع عقارب الساعة حول 
البكرة ويخرج من طرف الليف بالطور نفسه كلما دار حول البكرة 
بعكس عقارب الساعة» وذلك أن كلاهما يقطع المسافة نفسها. 


كاشف بصري كاشف بصري 
لمقاومة الحالة لمقارنة الحالة 


الشكل 11-9 جيروسكوب الليف البصري. 

إذا دار الجيروسكوب باتجاه حركة عقارب الساعة» فإن 
الفنوء المتتقل فى .بكرة الليفت ياتجاه.عقازت» الساغة سياحن وقنا 
أطول للوصول إلى طرف الليف» وذلك أن الطرف فى تحرك 
مكدروعيةا مح الضود.: وبالطزيقة تنما إذاتوان شيا يمك 
اتجاه حركة عقارب الساعة» فإن الضوء سيستغرق وقتاً أقل ليصل 
إلى طرف الليف. ويشكل هذا الاختلاف الطوري بين الضوئين 
المنبعثين؛ ويتناسب الاختلاف طردياً مع معدل دوران 
الجيروسكوب. 
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10-9 الحكومات المحلية 


أصبحت أنظمة الليف البصري وإلكترونياته أكثر شيوعاً ضمن 
الحكومات المحليةء كما هو ظاهر فى الأمثلة الآتية: 


1-10-9 المجسّات البصرية 


سيطر الباحثون العسكريون دوماً على مجال «البنى والأجهزة 
الذكية». وقد كُرّست معظم جهودهم على استعمال المجسّات الليفية 
المدغمة فى المواد المعقّدة المستخدمة فى الطائرات. وتدرس 
شيركانة الجعماراه: بلدا إمكاكية ابييل دز التقنية فى مراقبة 
المجاراك الغائدة والشدك في فاعليتهاء وتقوه «جمرعة من العلنناء 
فى جامعة ليفربول حاليا باختبار تقنية جديدة لاستشعار الحرارة» 
والعفل والتحرك الخطي والدائري» والفولتية» والتيار الكهربائي. 
ويتضمن المشروع مجسات ليفية تقيس تغيرات ألوان الضوء (التضمين 
اللوني) عند عبور الضوءء أو عند انعكاسه من خلال استعمال 
مضمن ملائم كالزجاج. 

يمكن لأجهزة الاستشعار الإلكترونية التقليدية أن تؤمن بعض 
المعلومات» غير أنها تقوم فقط بقياسات نقطية. إلا أن المجسّات 
الليفية» بما فيها المجسات متعددة الأنماط (والمؤسسة على طريقة 
إحصاء توزيع الأنماط والمجسّات مفردة النمط القطبية). وتستطيع» 
من ناحية أخرى» احتساب الجهد في كل عناصر البنية. وتستعمل في 
مشاريع البناء المجسّات البصرية لقياس الإجهادات خلال عملية البناء. 
وهذا مهم جداً لأن معظم الإجهادات التي تتأثر فيها أساسات البناية 
أو حمل التفريغ يتشكل قبل اكتمال البناء. ويمكن لهذه الأجهزة قياس 
الإجهادات خلال عملية البناء» كما إنها تقيس الاهتزازات فى المبنى 
حك اللكيا مي موي اداو وسيل المسيات التعورة د اك عا 
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مراقبة سلوك المجسات البصرية وديمومتها خلال عملية البناء. 
2-10-9 إضاءة المكاتب 

يمكن استعمال الألياف البصرية» بالإضافة إلى استعمالها فى 
الاتصالات ونقل المعلومات» لتزين المكاتب وفى الإضاءة بشي 
وبالفعل» ستجعلنا الكلفة المتزايدة للطاقة نحتاج إلى أنظمة ألياف 
بصرية فاعلة من حيث الطاقة» واقتصادية من حيث الكلفة. مثلاء فى 
أسترالياء وفي مناخ معتدل» يستهلك تكييف هوائي 70 في المئة 0 
إجمالي الطاقة الكهربائية التي يحتاج إليها مبنئ ما. ويستعمل 50 في 
المئة من جمل تكييف هوائي لمقارعة نظام الإضاءة. وبما أنه لا ينتج 
من الألياف البصرية حرارة على عكس المصابيح المستخدمة في 
منطقة المكيفات الهوائية» فإن هذا سيوفر حوالى 35 فى المئة من 
الطاقة» من إجمالي الطاقة الكهربائية التي يحتاج إليها المبنى» في 
حال استخدام الألياف البصرية للإضاءة. 

ستتغير المكاتب فى المستقبل بشكل كبير» فعندما تضاء 
المكانت ييستويات إضاءة يخدوة 400 إلى :800 لوكس انا (وشعدة 
امات عي اده كر و عت الاعتاء صنل كا السطمينم 
العمودي والآفقي. ويعتمد هذا كذلك على نوعية المهام التي يؤديها 
ذلك المكتب. إلا أن المكاتب الجديدة التي تعمل من خلال 
الكومبيوترات فإنها مختلفة جداء إذ تسيطر الشاشات ومفاتيح التحكم 
على مهام المكتب. وبما أن الشاشة مضيئة بطبيعتهاء فإن الحاجة إلى 
الضوء تكمن في إضاءة لوحات المفاتيح والمهام الآخرى» وهو ضوء 
لا يحتاج إلى كهرباء ولا أشعة تنبعث منه ولا حرارة» أي ضوء 
الليف البصري. وستتلاءم إضاءة المحيط مع إضاءة المكتب» لذلك 
فإن إضاءة المحيط ستعمل بمستوى وحدة إضاءة منخفضة (حوالى 
0 إلى 150 لوكس) لتسهيل الرؤية في المكتب. 
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3-10-9 التزيين 

بدلاً من استعمال مئات المصابيح الصغيرة لمحاكاة المفرقعات 
النارية فى قلعة يورو ديزنى عند الاحتفال بالألفية فى لندن» جرى 
متيال :400 ليف يصدرى تيك الضدرة: من عور صواتن :هنا !تق 
واحد ذي قوة 150 واط. واستعملت عجلة ملونة بألوان عدينة لتقطى 
تأثيراً كاليدوسكوبياً بصرياً من ألوان متحركة» ما جعل المشهد يضح 
بالحياة. وتضمّن ذلك استعمال عشرة ألواح إكليلية» عرضها حوالى 
0 قدم وطولها 22 قدماً عُلّقت في شارع ريجنت» فزودت بإضاءة 
إضافية باستعمال ضوء تنغستين أو هالوجين قوته 500 واط وضع في 


قعر كل لوح. 


4-10-9 إشارات الطرق بالألياف البصرية 


يزداد استعمال الإشارات التحذيرية على الطرقات» مثل «خفف 
السرعة» أو«الحد الأقصى للسرعة» والإشارات الأخرى» فى 
الأوتوسترادات فى الوقت الحاضر. ويمكن إضاءة هذه الإشارات ف 
ماذن لو للك قي ا لها لوس انما :قو القن ل نه 
طرفهء وبالتالي فإن الضوء الخارج من طرف الليف يضيء هذه 
الإشارات. وعادة ما تكون اللوحات فارغة. ويمكن تشغيل هذه 
الإشارات إما يذوياً أو بشكل تلقائى باستعمال آلية تشغيل ذاتية مثل 
مجسات استشعار السرعة أو 8 الأشعة تحت الحمراء. 

تحتم المواصفات التي وضعتها وزارة النقل الأميركية أن تكون 
هذه الإشارات خافتة باستمرار على نطاق الضوء المحيط باستعمال 
جهاز إلكتروني للتحكم بحدة الضوء بدلاً من استعمال التقنية القديمة 
للإشارات التى تكون إما مضاءة أو مطفأة. ويمكن تحقيق ذلك عادة 
من خلال 3 خليتين ضوئيتين في مقدمة الإشارة تعدلان كثافة 
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الإشعاع تلقائياً عبر ميزان سطوع متدرج يتفاعل مع سطوع أشعة 
الشمس. من 40000 لوكس وحتى الظلام الدامس (حوالى 40 
لوكس). 

وتستلزم المواصفات الجديدة أن يؤمن التصميم إمكانية المراقبة 
عن بعد لكل وظائف الإشارات كإجراء احترازي في حال تعطل 
مصباح/ أو أن تحمل الإشارة الرسالة المطلوبة في وقت غير صحيح. 
ويجب أن تسمح المعدات بإمكانية التحويل اليدوي وأن تحتوي 
المنظومة على قفل بيني كهربائي لمنع عرض أكثر من رسالة واحدة 
في الوقت نفسه على لوح الإشارة المعين» بالإضافة إلى مسخن 
سطح شاشة العرض في الإشارة عند انخفاض درجة حرارة المحيط. 
11-9 الطب 

كان النمو الحديث فى استعمال تكنولوجيا الألياف البصرية فى 
الطب وفي البحوث الطبية والصحية هائلاً. وقد سمح استعمال 
الألياف البصرية فى الإجراءات الطبية بنقل معلومات التحاليل الطبية 
الناتجة من عمليات التصوير بالمرنان المغنطيسى عناعمع313) 


(1خ211 - عسصاعهم1] عمعصدمه865 . وتتوفر العمليات الناتجة من التصوير 


المقطعى بالإصدار البوزيترونى - إام220872ه1' مماومتسسظ ممنكزوهط) 
(51587». لأي كان أينما كان. كما إن استخدام معدات الألياف البصرية 


في العمليات الجراحية يعني استخدام طرائق تشخيص غير مؤذية» ما 
يختزل زمن الشفاءء بالإضافة إلى توفير الكلفة. 
1-11-9 الليزرات - الاستخدامات الطبية 

لقد اجتاح الليزر عالم الطب منذ ستينيات القرن الماضي» 

وحسّن من نتائج الفحوص الطبية. وتستعمل أشعة الضوء المكثفه هذه 
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في عملية تخثير الدم ضوئياً» وللاستئصال؛» أو لحرق الأنسجة» وقد 
حلت محل المشرط في كثير من العمليات الجراحية. وتشير التوقعات 
بأن 5 فى المئة من نصف مليون طبيب يستخدمون الليزر» ويوظفونه 
بشاغلية. ويتوقع أن تزداد هذه النسبة إلى 25 في المئة في السنوات 
الخمس القادمة. 

من جراحة الدماغ» إلى حصوات الكلى» وجراحة العيون» 
وعمليات تقرح المثانة» وجراحات الفم» ومعالجة الخلايا السرطانية 
بالأشعة» فإن الليزر يعيد تعريف طرق الممارسة الجراحية» إذ أصبح 
أداة أساسية يجب على الجراح أن يتقن استخدامهاء ليس لتحسين 
تقنياته الطبية فقطء بل لأن المرضى باتوا يسألون عنها باستمرار. 

تسلط الليزرات الطيبة إما نبضات إشعاعية أو موجات مستمرة 
على النسيج. وعندما يمتص النسيج الشعاع المسلط تتولد حرارة 
موضعية تولد التأثير الجراحي المطلوب. ومع ارتفاع درجة حرارة 
النسيج» فإنه يبيض خلال تخثره وينكمش أثناء تجففه ويتحول إلى 
بخار عند حرقه بشدة. ويحدد الطول الموجى لليزر ومزايا امتصاص 
الشيي: لطبك قيقية لقال تخرارة التعاع يقاعلية: إلى: اسيم 

إن أنواع الليزرات الجراحية الثلاثة المستخدمة اليوم في الجراحة 
هي ليزر ثاني أكسيد الكربون الذي يبعث الضوء في نطاق 10.6 
27007 يد لع 6 هزه 41 أي ا 000 
(2565آ أع10ة© تقتاتمتسنراتى الذي يبعث الضوء في نطاق 1.06 
مايكرومكر وليَزر الأرغون/ 318 الذي يبك في النطاق" الالخضير 
على طول موجي 488: و514». و532 نانومتر. ومؤخرا تجدد الاهتمام 
في الليزر الأكسيميري المستخدم في طب العيون. وبالإضافة إلى 
ليزرين حالة صلبة» ليزر حجر المنيوم الإتيريوم المطعم بالهوليوم . 
وليزر حجر ألمنيوم الإتيريوم المنشط بالإيربيوم. وقد أصبحت هذه 
الليزرات متوافرة للاستعمال في الجراحة المتخصصة. 


زهالك 


2-11-9 مجسّات الالتواء المرنة في الليف الزجاجي 

تركب هذه المجسّات على قطعة صغيرة. وعادة ما تستخدم 
لقياس المواقع الزاوية أو حركات البشر أو الآلات. وهي قادرة على 
استكشاف كل حركة» كما توّلد ناتج فولتي يتناسب مع الالتواء أو 
الإزاحة للمتحسس. 

يستشعر هذا الجهاز أي التواء على أنه تداخل مع التضميم 
الخطي مزدوج القطب للضوء الذي يرسل عبر حلقات ليف بصري 
مُعَالجَ خصيصا. وسيصدر عنها ناتج فولتي خطي عالٍء وثابت» 
بالتجاوب مع الإلتواء أو الإزاحة للمتحسسء إذ يمكن أن يستخدم 
الناتج ليشكل صور ومجموعة بيانات تبين الأشكال المعقدة على 
جهاز كومبيوتر. 

ويمكن أن تستخدم المجسّات لقياس زاوية أي حركة صغيرة » 
غير أنه يجب أن تكون متينة بشكل كافٍ لتحمّل ملايين الالتواءات. 
ويجب أن تتوافر فيها فى الوقت نفسه صفات معيّنة مثل قلة الكلفة» 
كذلك في تطبيقات المقاييس الحيوية» وفي أجهزة الواقع الافتراضي 
(انلهعظ 1:121؟). وفى اختبارات التصادم, والتصوير الطبى وفى 
تطبيقات أخرى. 
12-9 احتمالات أخرى 

إن إمكانيات البصريات في أنحاء العالم هائلة. ويتوقع قطاع 
صناعة البصريات نمواً بحوالى 200 مليار جنيه استرليني بحلول عام 
0. وقد تم الإعلان عن وجود 6000 وظيفة شاغرة في هذا القطاع 
في المملكة المتحدة وحدها. ويشمل ذلك خطط التوسع لعدد من 
الشركات: العالمية فى المملكة المسحدة. 

إن إحدى الاستعمالات سريعة التطبيق لليزر فى الاتصالاات 
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البصرية هي توزيع المعلومات بسرعة فائقة بين المكاتب. وسيستخدم 
الليزر فى الفتحات العمودية (1018615) التى تساعد فى نقل المعلومات 
بسرعة داخل المبنى» ولكن ستنقل المعلومات إلى الكومبيوتر من 
خلال الصمامات الثنائية الباعثة للضوء عبر الألياف البصرية متعددة 
الأنماط. 


إن تركيب الليف البصري في البيوت أصعب من تركيبه في 
المكاتب. والمشكلة هى لطا أكثر منها تقنية. وحالما يبدأ 
ابتسياق :نه الفكتواية )لدم وله فق التاول» ١‏ كانة عو لسرن اسنرف 
يرتفع. وف آزاة السسشعدي ويا دوا عالي الجودة» فسنحتاج إلى 
تكنولوجيا أكثر تعقيداً. أما بالنسبة إلى توصيل الألياف إلى المنازل» 
فإن الكلفة هى العائق الأكبر. وتكمن الكلفة الأكبر فى تركيب الليف 
نفسهء وهذا ع كلفة المعدات البصرية الأخرى. ْ 


1-12-9 الإنترنت 


إنها حقيقة مدركة بأن سرعة المعدات المستخدمة فى شبكات 
الاتصالات بعيدة المدى تتضاعف كل 18 شهراًء وأن كلفة كل بت 
من البيانات التي تبث تتقلص إلى نصف الكلفة. ومقارنة بالاتصالاات 
بعيدة المدى». فإن استخدام الإنترنت يتضاعف كل 100 يوم. 


يوجد إقبال كبير على استخدام الإلكترونيات البصرية وأسلاك 
الليف كعمود فقري للاحتياجات المستمرة متزايدة السرعة والقدرة 
على الاتصال بالشبكة العنكبوتية. وباستخدام سعة غير محدودة 
للموجة» فإن الألياف المنفردة يمكن ان تتحمل آلاف وآلاف 
الإرسالات المتزامنة. وبالفعل» فقد طلبت شركة تايم وارئر 
للاتصالات في الولايات المتحدة من قطاع الاتصالات تأمين شبكة 
ألياف بصرية للاتصالات السلكية واللاسلكية فائقة السرعة في أميركا 
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الشمالية بحيث إنها قادرة على تحمل إرسال جميع المستخدمين في 
أميركا الشمالية صفحة بريد إلكترونى واحدة فى الوقت نفسه عبر 
الشبكة. 


2-12-9 السيارات والطائرات 

إن لسيارات الوقت الحاضر منظومات إضاءة جسيمة. وبما أن 
سلك الليف البصري صغير الحجم سهل استخدامه» فإنه يمنح 
مصصمي السيارات حرية أكبر عند تصميمهم للسيارات. ويمكن 
استخدام هذه المنظومات استخدامها للتحكم بالراديو» والحرارة» 
والمكيفات الهوائية. 

أما في الخطوط الجوية» فبما أن الليف البصري خفيف الوزن 
كوهد سداد لو وان لاد دنعل الورق فى الطاكراض جا 
بتعنف مووز الطائرة وسمع باستهدام الوزن الإقيافي لتقل 
الحقائب والمعدات الأخرى. وباستخدام الألياف البصرية» فإنه من 
الممكن استخدام منظومات اتصال داخلية في الطائرة بحيث لا تكون 
معرضة للعناصر الخارجية» وبالتالي يمكن للطيارين أن يتحققوا من 
الأضرار التى قد تصيب بعض رام الطائرة» من دون الحاجة إلى 
000 

3-12-9 المعالجة البصرية والكومبيوتر 

أصبح استخدام التقنية البصرية في التخزين ومعالجة الإشارة 
مستخدما حاليا على نطاق واسع في مجال تطبيقات معيّنة. وقد ازداد 
كذلك توافر الأقراص البصرية للكومبيوترات الشخصية ومشغلات 
الأقراص المدمجة 8©. ولم يكن تأثير المعالجة البصرية في قطاع 
الاتصالات السلكية واللاسلكية مفاجئاء بل كان متوقعاً. وستساعد 
المعالجة البصرية بشكل هائل على تطوير الشبكة العصبية 
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الاصطناعية. وسيتم إنتاج كثير من البحوث المتعلقة بالشبكة العصبية 
باستعمال المكونات البصرية. والسبب الرئيس لهذا هو قدرة 
البصريات على تقديم ترابط بيني هائل ومتواز. وبما أن هذه المقاييس 
هي أساسية بالنسبة إلى مبدأ الكومبيوتر العصبي» فإن البصريات 
ماكقية ل للق لذويية ابمقل تعر الك لعا المط اي افنيا: 
4-12-9 التعدين 

تستخدم أنظمة الليف البصري للبث في كهوف المناجم الحديثة 
أو المناجم المفتوحة» وذلك لمراقبة منظومات الأمان» والحريق» 
وإنذارات الغازء والماء» والهواء المضغوط» والشبكات الكهربائية 
والتحكم فيها. ويمكن استخدام الآلياف البصرية في الخدمات تحت 


الأرض وعلى السطح مثل الصوتء والبيانات» والشبكات المحلية 
والفيديو. 


13-9 الخاتمة 


عادةً ما توصف الإلكترونيات البصرية» وخصوصاً من قبل 
الذين يرون أنها تكنولوجيا منافسةء بأنها ما زالت في طفولتها وتعاني 
مشاكل حتمية. وعلى أي حال» سيجعل انخفاض كلفة كابلات 
الألياف البصرية والموصلات وطبيعة هذه الأسلاك غير الموصلة 
للكهرباء الإلكترونيات البصرية أكثر شيوعاً. إذ إن الألياف البصرية 
غيرت في أقل من 20 سنة عالم شبكة الاتصالات السلكية واللاسلكية 
بشكل جذري. ويتوقع أن تصبح هذه التكنولوجيا خلال العشرين سنة 
القادمة أكثر بروزاً من خلال الشبكات الجديدة والجذرية في عالم 
الاتصالات» والخدمات والتطبيقات التى يمكن توظيف الألياف 
البعيرية انها ١‏ 

إن التدابير المطلوبة لأدوات الشبكة وسعتها في نطاق الوقت 
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الحاضر في الوقت التي يصعب تصورها ستكون ضرورية لاستيعاب 
الطلب المتزايد على الاتصالات السلكية واللاسلكية. ومن المتوقع. 
مثلاء أن يزداد استعمال الكمبيوتر بمقدار 1000 مرة في العقد القادمء 
و1000,000 مرة في العقد الذي يليه. وفى الوقت نفسه. فإن معدلات 
ذارة السراة سفد ان هوا 1005-10 عون ايقن ولق لكر 
الموزع (615]نامتطه0 1641اط1:ز1(15) فاعل فقط بتوفر قنوات سعة 
موجية أوسع بين الكومبيوترات» أي قنوات تكون قادرة على الوصول 
إلى معدلات نقل بيانات توازي سرعة الكمبيوتر الذي تخدمه هذه 


القنوات. 


إن مستقبل الألياف البصرية هو مستقبل الاتصالات» إذ يمكنك 
عند استخدام الألياف الحصول على سعة موجية بإمكانية غير محدودة 
لترقيتها (8:20158م11). وتجعل التطبيقات مثل وسائل الإعلام 
والإيضاح المتعددة والمؤتمرات عبر الفيديو من السعة الموجية مطلبا 
ضرورياً جداً. وأما بالنسبة إلى الشبكات ذات المساحة الواسعة» فإن 
البنية التحتية للنظام المركب قابل للتوسع ليلائم ازدحام دفق 
الاتصالات غير المحدودة من قبل المستخدمين. كما إن مشعْلي البث 
التلفزيونى أصبحوا يستخدمون الألياف بكثرة. وبما أن التلفزيون 
الوقبي تمرزوهر فى بيع قينة علق "اليك النضريء نفإن الاتضالانت 
اللاسلكية تحتاج إلى الليف البصري لوصل الخلايا المحلية الموفرة 
للطاقة أو جهاز (605) المُرسل المُستقبل» ووصلها بشبكة التحويل 


ه81 عسنطع ا ده) . 
ازداد استخدام الألياف البصرية في التسعينيات من القرن 
الماضي» بدرجة ملحوظة في كل من القطاع التجاري والعسكري. 


ومن دون شك فإن الإلكترونيات البصرية ستصيحع التقنية المسيطرة 


010 
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(لملمن أ 


معايير الليف البصري والإلكترونيات البصرية 


في ما يلي تفاصيل مختصرة حول بعض المعايير المهمة المتوافرة 
الا وقد جرى استخراج هذه التفاصيل من قاعدة المعلومات لدى 
شركة 1210111811012 1.0200 عدة:همه110 الخاصة بالمعايير بعد 
الحصول على موافقتهم. ومن أجل الحصول على تفاصيل إضافية حول 
المعايير الأخرى» ننصح القارئ بزيارة الموقع الإلكتروني. 


860 |منظومة متناغمة لتقويم |1994 |هذا المعيار عبارة عن مواصفات عامة 
جودة الكونات تصنف أجهزة تفريع الليف البصري 

الإلكترونية - مواصفات بالاعتماد على طول الموجة إلى صنفين : 

عامة - جهاز تفريع أجهزة انتقائية لطول الموجة» والأجهزة 

الألياف البصرية اللاإنتقائية لطول الموجة. وتتضمن 

المعلومات الآتية: الصنف المناخي»ء 


والمواد» والترزيم» ومعلومات الطلبية» 
وترميزالرزمة, والرموزء وترميز 
المكونات» ومقاومة الصدمة» والضباب 
الملحي» والمناخ الحراري الجاف» وكيفية 
تنظيف الأجهزة البصرية» والإشعاع 
الشمسيء وإجراءات تقويم الجودة» 
والتغيرات الحرارية. بالإضافة إلى أنها 
تتضمن تعريفات وملحقات مفصّلة. 


0103 


والإشعاع النووي» والأشعة الشمسية» 


2 الكابلات الهوائية|1995 إيشمل هذا المعيار الكابلات الهوائية 
لبصرية للاتصالات البصرية للاتصالات السلكية واللاسلكية. 
لسلكية واللاسلكية 

20 1 |يصف هذ المعيار متطلبات الألياف 

77 2 المفردة النمط والمتدرجة المعامل. 


0 أمواصفات عامة: |1993 إينطبق هذا المعيار على مجموعة موصّللات 
21 جتنفوغنة سوضتلات كابلات الليف الضوئى والكابلات 
الألياف البصرية العادية. ويتضمن الغتاد: التعاريقية 
والكابلات - والصنف البيئى» والمقاييس» ومقاومة 
اخطلبات: رطرق] , |الشاكلء وترمي ل الكرنات وترفير 
الفحص وإجراءات الرزمة» والفقد الطيفى» والتواء الكابل» 
الموافقة على الجودة. وسحب الكابل» شيل الحركي» 


73 اتكنولوجيا المعلومات - |1995 أيحدد هذا المعيار التركيب العام للكابلات 

أنظمة التمديد العامة من حيث الاستخدام في المجالات 

للكابلات التجارية التي قد تشمل بناية أو أكثر في 
مجمع سكني. وتتضمن الموازين وتركيب 
الكابلات النحاسية والألياف البصرية كما 
وتحدد البنية والترتيب مطلوب للتركيب 
العام للكابلات» ومتطلبات التطبيق» 
ومتطلبات التوافق» وإجراءات التثبيت» 
وأداء الوصلات المفردة. 


5250174-1 أتكنولوجيا المعلومات -[2000 
تنصيب الكابلات - 
للج ز الأول - 
المواصفات وضمان 
الجودة 
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22 أتكنولوجيا المعلومات -|2000 


كابلات الليف البصري |1998 
- والمقنونة والكابلات 
المتدلية في الهواءء أو 
المدفونة تحت الأرض - 
الصفات المقطعية 


5260794-1-1| كابلات الليف البصري |1999 


5ه اناك 
المواصفات العامة 


هلوك 


يتضمن هذا المعيار المتطلبات الأساسية 
لتخطيط كيفية تمديد كابلات تكنولوجيا 
لمعلومات وتشغيلها باستخدام كابالات 
لنحاس والألياف البصرية - إن هذه 
لمعايير تطبق على تصاميم تركيب الكابلات 
لتي تدعم خدمات معيّنة من الاتصالاات 
لرقمية والتناظرية» بما فيها الخدمات 
لصوتية وأنظمة الكابلات العامة؛ كما 


لاتصالاات. 

ويتضمن هذا المعيار متطلبات كابللات 
لليف البصري مفرد النمط المستعمل 
بشكل أساسي في شبكات الاتصال 
لسلكية واللاسلكية العامة» كما ويشمل 
عدداً من أنواع التطبيقات الأخرى التي 
تحتاج إلى نوع كهذا من الكابلات. ويمكن 
تطبيق هذا المعيار عند الاستعمال فى 
فتحات تمديد الكابلات» أو الكابلات 


لمدفونة مباشرة فى الأرضء. أو الكاببلات 
لمتدلية في الهو إلا أعا لا تشمل 
لكابلات التى تستعمل فى أعماق البحار. 
يطبق هذا المعيار على كابلات الليف 
لبصري المستخدمة في معدات 
لاتصالات السلكية واللاسلكية والأجهزة 
لتي تقوم بالعمل نفسه. كما ويطبق 
كذلك على الكابلات التى تتضمن 
رسيلا كيربانة رليات بطري 
وبالإضافة إلى ذلك فإنه يعرّف المتطلبات 
العامة الموحدة لكابل الليف البصري من 
حيث البث؛» والهندسة» والعوامل 


181160794-1-2 


181160869-1 


كابلات الليف البصري |1999 
- اتا 1ت 2 
مواصفات عامة - 
الإجراءات الأساسية 
لفحص كابل الليف 
البصري 


سلامة المنتوجات |2000 
الليزرية - الجزء 2 - 
سلامة أنظمة الاتصال 

عبر الألياف البصرية 


أجهزة توهين الألياف |2000 


006 


لميكانيكية» والعمر التحملي (للعوامل 
لبيئية) واخصائص المناخية 3 والمتطلبات 
لكهربائية عندما تقتضى الحاجة. 

يطبق هذا المعيار على كابلات الليف 
لبصري المستخدمة في معدات الاتصالاات 
لسلكية واللاسلكية والأجهزة التي تقوم 
بالعمل نفسه» وفي الكابلات التي تجمع 
بين الموصلات الكهربائية والألياف 
البصرية. كما ويحدد طرق وضع متطلبات 
الكابلات المادية» ومتطلبات البث» 
والمتطلبات الهندسية والميكانيكية والعمر 
التحملى (للعوامل البيئية) والخصائص 
لمناحية»:والمتطلبات الكهرباقية عددما 


تقتضى الحاجة. 
يؤمن هذا المعيار متطلبات وتوجيهات 
تحددة لسلامة المستخدم عند ايجعجالة 
أنظمة الاتصال الليفية البصرية حيث 
يمكن الوصول إلى الطاقة البصرية 
لصيانتها أو تفقدها من مسافات بعيدة 
جداً. كما ويشمل تصميم الكابل» 
وموصّلات الكابلات» ونظام تقليص 
الطاقة تلقائياً والتصنيف. بالإضافة إلى 
أنها تتضمن ملاحق مفصلة إضافية. 
يطبق هذا المعيار على موهنات الألياف 
البصرية التى توصف بالسلبية (6'كأوقةه2)» 
وذلك لعدم احتوائها على أي إلكترونيات 
ضوئية أو عناصر ناقلة للطاقة. وتتضمن 
قابسين لبث الطاقة الضوئية»؛ وتوهين 
الطاقة المرسلة فى نمط ثابت أو متغير. 
ويجري وصل إما الألياف البصرية أو 


82160874-1 [موصّلات الألياف 
البصرية والكابلات - 
الجزء 1 - مواصفات 
عامة 


181160875-1 


158261202-1 إعوازل الألياف البصرية 


1127 


الموصّلات البصرية في هذين القابسين. 
ويحدد هذا المعيار المتطلبات الموحدة 
لتطلبات الموهنات وطرق تقويم الجودة. 
طرق معيار الطاقة الموجودة في المعيار 
18061300-1. 

يعنى هذاالمعيار بموصّلات الألياف 
البصرية والمكونات المفردة مثل القوابس» 
والبنية التركيبية للألياف البصرية 
لموضصلات» وإجراءات تقويم الجودة. إلا 
أنه لا يتضمن طرق الفحص ومعيار الطاقة. 
يطبق المعيار على أجهزة تفريع الكابللات 
لبصرية السلبية التي لديها ثلاثة قوابس أو 
أكثر لإدخال وإخراج الطاقة البصرية 
ولتوزيع الطاقة البصرية بنمط مسبق 
بالألياف البصرية أو الموصّلات البصرية. 
يطبق هذا المعيار على العوازل المستخدمة 
في حقل الليف البصري ذي المزايا الآتية: 
مكونات سالبة لا تحتوي على عناصر 
إلكترونية ضوئية أو عناصر أخرى ناقلة 
للطاقة. ويطبق كذلك على الأجهزة 


بتحديد متطلبات موحدة لمتطلبات العازل 
الجودة. 


لبصري وإجراءات تقو 


7171 م 


7171 م 


181161280-4-2 


158161281-1 


عامة 


محولات الليف البصري 


إجراءات فحص أنظمة 
الاتصال الثانوية الليفية 
البصرية - كابلات 
الألياف البصرية - 
توهين الليف البصري 
مفرد النمط. 

أنظمة الاتصال الليفية 
البصرية الثانوية - 
مواصفات عامة 


0108 


يطبق هذا المعيار على جميع أنواع معدات 
إنهاء الليف البصري بجميع أحجامها 
والبنى التركيبية المختلفة للألياف 
والكابلات» بما فيها متطلبات الإنهاء 
وإجراءات تقويم الجودة. 

يطبق هذا المعيار على متطلبات وإجراءات 
تقويم الجودة لمختلف أنواع محولات 
الليف البصري. 

يشمل هذا المعيار طرق قياسات أداء 
التوهين البصري (الفقد) في كابل ليف 
سر مركيم رفننا الما قير فائله 
للتطبيق فى فحص المكونات» كما إنه لا 
يحدد عناصر التركيب التي تحتاج إلى 
قياس. 

يحدد هذا المعيار المواصفات العامة لأنظمة 
الاتصال عبر الألياف البصرية الثانوية. 
كما إنه مبني وفق نظام (180) لتقويم 
الجودة. وتصنف الأنظمة الثانوية بأن لديها 
مواصفات مقطعية. إن كل واحدة منها 
مُكمّلَةٌ بمواصفات تفصيلية ملائمة لأنواع 
معيّنة من الأنظمة الثانوية. وتشكل هذه 
العوامل مجموعة مواصفات مشتركة بين 
الأنظمة الثانوية ذات الألياف البصرية. قد 
نحتاج إلى قياسات إضافية» وذلك 
بحسب التكنولوجيا والتطبيقات. 
وسيكون هذا المعيار ذا صلة بالمواصفات 
المقطعية و/ أو المواصفات التفصيلية كما 
يقتضي الأمر. ويمكن معيار العوامل 
باستعمال إجراءات الفحص هذه. 


1+ السطح البيني لموصّلات[1997 أيصف هذا المعيار المعلومات العامة عن 
الليف البصري - السطح البيني لموصّلات الليف البصري 
معلومات عامة» بما فيها التداخل» والتعريفات» وقواعد 


وإرشادية ضع وتحليل الرسومات القياسية. 


| 1817 61757-1 


متحسسات الليف البصري هي أجهزة 
تستخلص المعلومات من البيئة التى 


9 أيُعرّف هذا المعيار المواصفات العامة المعنية 
بالألياف البصرية» والتجميعات الثانوية 
موحد. ويحتوي جهاز التتحسس على 
كاشف مُحمَرْ بالطاقة البصرية يولد 
والهدف هو توضيح وتعريف وتأمين إطار 
تستخدم تكنولوجيا الألياف البصرية. 


207 أداة تحديد اتجاه طاقة|2001 
الليف البصري - 


18060331-5 أفحص الكابلات |1999 |يتضمن هذا المعيار طرق الفحص 
الكهريائية في حال ومتطلبات الأداء» ويشمل ذلك القدرة 
اندلاع حرائق - سلامة على مقاومة الحرائق» التي ينصح بها 
الدارة - الإاجراءات المصئّعون للابقاء على سلامة الدارة 
واللنطلبات - كابلات الكهربائية في حال تعرضها للنار في ظل 
الليف البصري ارون محة ويعنف اعبار عدن 

ترتيبات الفحص الاستمرارية» وطرق 
إجراءات الفحص البصريء وكيفية تبيئة 
العيّنة» وطرق حرق الكابل لتقويم نتائج 
الفحص. 


0109 


01020207ظ1 
م12 


03 2ش202ش1001025ظ1ظ1 


5211-3 


01020204ظ1 
211 


لموصلات» والأجهزة 
لنفصلة - والأجهزة 
لإلكترونية البصرية 


لألياف البصرية - الجزء 
1 -3 -مواصفات عامة 
-طرق قياس لميزات 
الميكانيكة 


كابلات الليف البصري |1996 


0130 


هذا المعيار هو عبارة عن معايير للأصناف 


والأصناف الثانوية للأجهزة الآتية: شبه 
الموصل الباعث للضوء - أجهزة أشباه 
الموصلات المتحسسة للضوء - والمقرنات 
الضوئية» والمقرنات البصرية. 

يطبق هذا المعيار على إجراءات فحص 
قدرة التحمل الميكانيكية» وسهولة التعامل 
أو اكتشاف الأضرار المادية أو الألياف 
البصرية الزجاجية الصادة أو المطلية. 
وتستعمل هذه الطرق لفحص الألياف 
المستخدمة للغايات التجارية. والهدف من 
هذا الجزء هو وضع متطلبات موحدة 
للميزات الميكانيكية لليف البصري. 
يطبق هذا المعيار على كابلات الألياف 
لبصرية التي تستعمل في معدات وأجهزة 
لاتصال السلكي واللاسلكي والأجهزة 
لعي تقوم بالعمل نفسه. وكذلك 
لكابلات التي تحتوي عل الألياف 
لبصرية والوصلات الكهربائية. كما 
ويقدم هذا المعيار متطلبات الم 
لهندسية» والميكانيكية» وميزات البث» 
والمناخ لكابلات الليف البصريء 
والمتطلبات الكهربائية. وهذا المعيار هو 
عبارة عن نسخة منقحة تحتوي على طرق 
قياس جديدة؛ مثل قياس الالتواءء 
والسرقة» والأوساخ» وانحناء الكابل» 
والدورة الحرارية. وقد جرى استبدال 
طرق قياس الحرارة (794-1171 ©8]). 
كماتمت إضافة دليل لصلات الليف 
البصري القصيرة المسافة في ملحق. 


00704 
122 - مواصفات المنتوجات 


(الكابلات الداخلية) 


26007524 
23 


©18|كابلات الليف البصري 
- فى فتحات التمديد» 
أوالمدفونة» أوالمتدلية في 
الهواء - مواصفات 


©15] كابلات الليف البصري |1998 


1- 60794 ©18| كابلات الليف البصري |2000 


2 ا جزء 1-1 مواصفات 
عامة 


431 


يتناول هذا المعيار مواصفات منتوجات 
الكابلات التي تتضمن ليفاً واحداً أو 
الكابلات متعددة الألياف. وتصنف 
كابلات الليف المفرد للاستعمالات 
الداخلية مثل معدات البث» ومعدات 
لهاتفف». ومعدات معالحة البيانات» 
وشبكات الاتصال». وشبكات البث. 
يصف هذا المعيار متطلبات كابلات الليف 
البصري مفردة النمط المستخدمة أساساً في 
شبكات الاتصالات العامة. ويشمل أنواع 
التطبيقات الأخرى التي تحتاج إلى نوع كهذا 
من الكابلات البصرية» وبالتحديد 
متطلبات الكابلات التى تستعمل فى 
القنوات أو الكابلات المدفونة مباشرة قَّ 
الأرض أو المندلية في الهواء. وتشمل 
كذلك الكابلات الموضوعة تحت الماء فى 
مرحلة لاحقة. أما بالنسبة إلى التطبيقات 
لهوائية (كابل متدلٍ في الهواء)؛ فإن هذا 
لمعيار لا يغطي كل النواحي العملية للكابل 
ركسع خطوط الطافة الكهرياية: زفي 
حال حصول تطبيق كهذاء فإنه من 
لضروري إجراء فحص أو تأمين متطلبات 
إضافية. 

يطبق هذا المعيار على كابلات الليف 
لبصري المستخدمة في معدات الاتصال 
لسلكية واللاسلكية والأجهزة التي تقوم 
بالوظيفة نفسهاء وكذلك الكابلات التي 
تجمع بين الألياف البصرية والموصلات 
الكهربائية. والهدف من ذلك وضع 
متطلبات عامة موحدة للمتطلبات 


كابلات اليف البصري |1999 
- مواصفات عامة - 
الإج رات الأولية 
لفحص الألياف البصرية 


كابلات الليف البصري 


- والكابلات المتدلية فى 


الهواء مع خطوط 
432 


11060794-4- 
1 


15060825-2 


كهرباء ذات تيار عالٍ 
سلامة استخدام 
المنتوجات الليزرية - 
الجزء الثاني: سلامة 
استخدام أنظمة الاتصال 
ذات الألياف البصرية 


لنت ةس والمناخيةء» والمادية» 
والميكانيكية» ومتطلبات كابلات الليف 


1860794-1- 
2 


لبصري والكابلات الكهربائية. الملحق - 
- معلومات عن الوصلات القصيرة 
لمسافة وتعنى بالكثير من الكابلات 
لأخرى في هذه المجموعة. الملحق - ب 
- دليل بي هذه المجموعة في 
معالجة الكابلات البصرية. الملحق - ج - 
دليل تركيب كابلات الليف البصري. 
يتناول هذا المعيار كابلات الليف البصرية 
لتي تستخدمفي أجهزة ومعدات 
لاتصالات» والأنظمة التي تستخدم 
لتقنيات نفسهاء وكذلك الكابللات التي 
تجمع بين الألياف البصرية والموصلات 
لكهربائية» وتحدد طرق لوضع المتطلبات 
لهندسية والمادية» والميكانيكية» وقدرة 
لتحمل والمتطلبات المناخية» ومتطلبات 
لبث» والمتطلبات الكهربائية. 


يتناول هذاالمعيار إرشادات معيّنة 
للاستعمال السليم للألياف البصرية» 
وأنظمة التحكم بالاتصالات في الأماكن 
التى يمكن الوصل من خلالها إلى الطاقة 
النعيرية عبر مسافات بعيدة عن المصدر 
الضوئى. كما تساعد على حماية الناس من 
الإشعاع البصري. وتساعد كذلك على 
ضع تحذيرات من خطر الأشعة المرافقة 


0102020224ظ1 
211 


5 أأجهزة تفريع الليف |2000 
21 
لأول ص مواصفات عامة 
لانصهاري للكابلات 


موصّلات الألياف | 1999 
البصري والكابلات - 
لبصري اللاإنتقائية 

273 أحامياتالوصلات|1999 
ك5 لميكانيكية» والوصل 
والألياف البصرية الجزء 
لأول - مواصفات عامة 

013 


لأنظمة الاتصالات البصرية من خلال 
إشارات تحذيرية» وملصقاتء وتعاليم. 
وتضع كذلك متطلبات معيّنة للمصنع أو 
لمؤسسة المشغْلة لهذه الأنظمة» بالإضافة 
لى أنبا تساعد على تقليص إمكانية حصول 
صابات جسدية . 

يتحدث هذا المعيار عن موصّلات الليف 
لبصري والمكونات الفردية مثل القوابس» 
والمحولات» والمفاصل» من كل الأنواع 
والأحجام مهما كانت بنية الكابلات 
والألياف. ويغطي كذلك مواصفات 
مجموعة الموصّلات وإجراءات تقويم 
الجودة. إلا أنه لا يتضمن طرق الفحص. 


يطبق هذا المعيار على الأجهزة اللاإنتقائية 


لطول الموجة. ويضع كذلك متطلبات 
موحدة لتطلبات جهاز التفريع وإجراءات 
الجودة. 


الليف البصري (مثل قطع الحماية» 


وقطع الصف... إلخ) والكابلات. 
ويشمل كذلك ميزات معدات وصلة 


المعايير 18061300-1» و1873661300-2)» 
و18061300-3. 


03ظظ1ظ1 
2م12 


011202ظ1ظ1 
211 


011114ظ1 
211 


وصلات الكابلات |1993 


عوازل الليف البصري -20001 


محولات الليف البصري |1994 


134 


يغطى هذا المعيار المتطلبات العامة والحد 
الأدنى من إجراءات تقويم الجودة 
أُنظمات الوصلات وأدوات الإغلاق 
المحكم. ويغطي كذلك جميع المتطلبات 
البعدية والميكانيكية والبيئية بمواصفات 


يرقم هذا المعيار ب(830000 ©0) أيضاً. 
ويدل الرقم على مواصفات نظام تقويم 
جودة المكونات الإلكترونية. كما إنه قابل 
للتطبيق على الألياف البصرية» ويتضمن 
مزايا الآتية: الأجهزة الضوئية غير 
لمتعاكسة السلبية (علازوقة2) التي لا 
تحنوي على إلكترونيات بصرية أو عناصر 
أخرى ناقلة للطاقة. إن لدى هذا الجهاز 
قابسين بصريين للبث الاتجاهي للطاقة 
لبضريةه واد مالاتكرن لواقل: بسوية د 
موصّلات الليف البصري». وهى حساسة 
نطول الوضة. إن المسدف. كن اعدا هر 
وضع متطلبات موحدة لما يأتي: الميزات 
البيئية والميكانيكية والبصرية لقياس 
الأداء» والتصنيف». وإجراءات تقويم 
الجودة. وطرق الفحص والقياس. 

إن لدى هذا المعيار صلة بمحولات 
الألياف البصرية مثل: محولات لوصل 
قابس بقابس مماثل» وموصلات لوصل 
قابس بنوع آخر من موصل القابس» 
والمحولات لربط موصّلات الليف 
البصري مثل الصمامات الثنائية الباعثة 
للضوءء وأجهزة التحويل. كما ويتضمن 
مواصفات إجراءات تقويم الجودة. 


18261281-1 


1861291 -1 


0)1115ظظ1 


18261663-1 


الأنطمة الثانوية للاتصال 
اللمبنية من الألياف 
البصرية - جزء 1 - 
مواصفات عامة 


البصري - الجزء الأول 


ضبط جهاز قياس الطاقة |1995 


(هاكك 


يتناول هذا المعيار المواصفات العامة 
للأنظمة الثانوية للاتصال المبنية من 
الألياف البصرية بحسب نظام (180) 
لتقويم الجودة. وتصنف المواصفات ضمن 
مجموعات تشترك في المواصفات المقطعية 
نفسها. وكل صفة فيها مُكمَلَةٌ بمواصفات 
تفصيلية تناسب أنواع أو نوع الأنظمة 


الثانوية. 

يُطبق هذا المعيار على مضخمات الليف 
البصري والأنظمة الثانوية المصحّمة بصرياً 
التى تستعمل أليافاً بصرية ناشطة ومطعمة 
بالأملاح المعدنية. ويضع كذلك متطلبات 
موحدة للإرسال» والتشغيلء» والحودة» 
وميزات المضخم الليفي البيئية» بالإضافة 
إلى أنه يساعد المشتري على اختيار جهاز 
عالي الجودة للتطبيقات الخاصة. 


الاتصاللات من الصواعق. والهدف منه 
تقليص عدد الأعطال فى كابل الليف 
البصري في منظومة معيّنة ضمن قي أقل 
أو مساوية للحد المسموح به وتُعرّف 
بالترددات المسوح بها للأعطال الأولية 
لإتقساءط 01 لإعمعسوعءط عأاطونعاه1) 


(وعتتاللة 1 . 


18061753-1- 
1 


180 61757-1 


18261935-1 


1861978-1 


أجهزة الربط البيني 
للألياف البصرية ا 
ومعايير أداء المكونات 
السلبية (عازووة2)- 
الجزء 1-1: إرشادات 
ومعلومات عامة- 
أجهزة الربط البيني 
(الموصالات) 


أنظمة الكابلات العامة 
- مواصفات فحص 
كابلات الاتصال 
بحسب منظمة القياسات 
العالمية و150/128 
11801-1الجزء -1- 
: الكابلات المنصبة 


مرشح التشتت الألياف 
ليون ابسن 
(عالوقة2)- الجزء - 1 
- مواصفات عامة 


2000 


1530 


2000 


2000 
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إن هذا المعيار عبارة عن معلومات عامة 
عن معايير أداء موصّلات الليف البصري. 


ويبتضمن المراجع (وععطع ع1 1) » 
والتعريفات وقواعد إيجاد معايير الأداء. 


يعرّف هذا المعيار المواصفات العامة 
للألياف البصرية» والتجميعات الثانوية 


يغطي هذا المعيار طرق قياس مرجعية 
0000 ععمع عع ]ع 1) للقاييس 
تمديد الكابلات (175عاءع ةط عستاطه0) 
والفحص اليداني الدقيق لهذه المقاييس 
التي حددت في المعيار ©150/18) 
(11801. ويطبق عندما تتطابق معايير 
الكابلات المستخدمة مع المعايير: 
2158061156-1 أو 218061156-2» أو 
15061156-3. أو 2.18)061156-4 
وعند توصيل المعدات المذكورة فى المعيار 
18060603-71 والمعيار 15660807-8. 
يصف هذ المعيار مرشحات التشتت 
السلبية الحساسة للأطوال الموجية التى قد 
تكون حساسة للاستقطاب أيضاً. 
بالإضافة إلى أنه يضع متطلبات موحدة 
لإجراءات تقويم الجودة. 


18062005-1 أكفاءة أجهزة الوصل |2001 
البينى للألياف البصرية 
و امكو نات السلبية - 
الجزء - 1 - إرشادات 
أولية وتعاريف 


277+ أأداة تحديد اتجاه الطاقة|2001 


29 أأجهزة تحويل أطوال|2001 
موجة الليف البصري - 


1137 


هو عبارة عن كتيب تقويم كفاءة أجهزة 
لوصل البيني والمكونات السلبية 
(عكلومةط) . ول كذلك على جميع أنواع 
أجهزة الوصل البيني والمكونات البصرية 
يطبق هذا المعيار على أدوات تحديد اتجاه 
لطاقة المستخدمة في المجالات التى تحتوي 
خق :انر اله ريه ركم الخترامن 
لآتية : الأجهزة البصرية غير المتعاكسة 


لتي يكون فيها كل منفذٍ موصولٍ إما 
بليف أو بموصّل بصريء والمكونات التي 
لا تحتوي على عناصر إلكترونية ضوئية أو 
على عناصر أخرى ناقلة للطاقة لديها ثلاثة 
منافذ أو أكثر للبث الاتجاهي للطاقة 


البصري. 

يطبق هذا المعيار على أجهزة تحويل أطوال 
موجة الليف البصري. ويغطي كذلك 
لأجهزة والتجميعات ذات الصفات 
لآتية: بينما تكون وسائل تشغيل 
لتحويل ناشطة» ولكن المسارات البصرية 
لعابرة في جهاز التحويل تكون سلبية. إن 
كان عمل جهاز التحويل محصوراً بتوجيه 
لضوء بدلا من التقسيم المتعمد للطاقة 
ومن ثم التوجيه. إذا كان لدى الجهاز 
منفذين أو أكثر لبث الطاقة البصرية بحيث 
يمكن توجيه الضوء أو منعه بين هذه 
المفاصل. وعندما تكون المفاصل عبارة عن 
ألياف بصرية أو موصّلات ألياف بصرية. 


9 150 |البصريات والمعدات |1997 
النضصرية > اللبرزات 
والمعدات الخاصة بالليزر 
- موصّلات الليف 
البصري لتطبيقات الليزر 
غير المتعلقة بالاتصالاات 

78 1590| تكنولوجيا المعلوماتية - |1994 

1001/4 تبادلالمعحلومات 


150 118 


2150/18 أتكنولوجيا المعلومات -|2000 
11501 الكابلات العامة 
لاستخدامات المستهلكين 
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يقوم هذا المعيار بتعريف المعلومات لمراقبة 
الموصّلات بين الليف البصري وأجهزة 
الليزر وتجميعات الكابلات البصرية. 


يتحدث هذا المعيار عن الميزات الوظيفية» 
والميكانيكية» والبصرية» والكهربائية 
للسطح البيني للألياف البصرية لربط شبكة 
توكن حلقية ذات معدل إرسال يقدر ب4 
ميغابت أو 6 ميغابت بوحدة قرن >[1112) 
(01نآ عصتامناه0 . 


يحدد هذا المعيار الطبقة الفيزيائية 
(236آ لوءتوتتط2) لجهاز الربط في 
لشبكة المحلية» وعادة ما تعرف هذه 
مكايا لويس الرايط تسمل ارول 
لمعدات مع وحدة القرن في الخط الرئيمس 
لأتحنة: 3 ,و6 2.1101 ولا1 


01006 و48 :)ع1 )218 و86 100 180. 
ويجمع هذا النص بين النصوص المنفصلة 
التى تصف الأجهزة الفيزيائة ذات 
القاييس العالمية المتوافرة حالياً . 

يحدد هذا المعيار نوع الكابلات العامة 
المستخدمة في المجال التجاري ذات 
المساحات الجغرافية (بين 3000 متر مربع 
والمليون متر مربع) للمكاتب» ولعدد 


يتراوح بين 50 و50000 من المستخدمين. 
ويتناول كذلك البنية والحد الأدنى من 
الترتيب للكابلات العامة» وتطبيق 
المتطلبات للوصلات الفردية» والمتطلبات 


تكنولوجيا المعلومات -|2001 


12 150/186 0 أجرى فى هذا المعيار تعريف المتطلبات» 
1476-2 2 د 1 ويؤمن كذلك اعتباراً شاملاً. 
: والمواصفات» وضمان الجحودة» وتركيب 


الكابلات وفق المعيار العالمى ©150/1786 


والتنصيب 101 . 


11 ©150/15|تكنولوجيا المعلومات -20001 |يتحدث هذا المعيار عن إجراءات الفحص 
1476-3 ته نين اقوفت التي تضمن تناسبية كابلات الليف 
: . البصري مع المواصفات العالمية 150/158 

لجزء -3: العخطي 1 ؛: ولمركبة وفق المواصفات العالمية 


22 150/150 المذكورة فى هذا 
التقرير والقادرة على أن تصل إلى 


مستويات أداء جدية من ناحية البث وفق 


المواصفات العالمية 11801 150/1860 . 


0139 


السلمق ب 
يبين هذا الملحق تاريخ الليف البصري بالتسلسل الزمني 


0 ق.م أقدم تاريخ عرف فيه الزجاج. 

0 ق.م. سحب الزجاج إلى ألياف. 

0 : اخترع كلود شابيه (عم0682 013106) التلغراف البصري في فرنسا. 

0:4 قام جون تيندال (19/20211 صطهل) بشرح مبدأ توجيه الضوء في نفاثات مائية. 

0: قام ألكسندر غراهام بل ([اء8 سقطةء0 علص ةءهله) باختراع الهاتف الضوئى فى 
واشنطن. 

0: قام ويليام ويلر 7عاأععط/لآ صدخ2)17/:11. فى كونكورد» ماساشوستسء باختراع 
منظومة أنابيب لإنارة المنازل باستعمال مصباح قوس كهربائي يوضع في القبو. 

2:86 قدم جون لوجيه بايرد (83150 وزعه.آ ط10) طلباً للحصول على براءة اختراع 
لمصفوفة من القضبان الزجاجية المتوازية أو أنابيب مجوفة لنقل الصور في تلفاز 
ميكانيكي. وقام ببناء مصفوفة من القضبان المجوفة لاحقاً. 

0 : قام طالب في كلية الطب». يدعى هينريك لام (متصمآ اعتسمسمتعط) . بتجميع أول 
حزمة من الألياف الشفافة لنقل صورة سلك رفيع لمصباح كهربائي في ميونخ. وقد 
رُفض طلبه للحصول على براءة اختراع بسبب براءة الاختراع البريطانية الممنوحة 
لهانسل ([اعوصهآ) . 

2 : طلب هارولد هوراس هوبكنز (05كام110 ع110:80 112:010) منحة من الجمعية 
الملكية من أجل تطوير حزمة من الألياف الزجاجية لتستخدم كمنظار داخلٍ في 
الكلية الملكية للعلوم والتكنولوجيا. وقد عين ناريندر كاباني #علممهل<) 
(0هم 5.123 مساعداً له عند حصوله على المنحة. 

2 2قام أليك ريفس (266768 4160) من مختبرات الاتصالات القياسية» بتفويض 
مجموعة من العلماء بإجراء بحث على اتصالات دليل الموجة البصري بإشراف 
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أنطوني كاربوياك (1228:50181 .8 نههاص4) . وكانت الألياف البصرية أحد 
الأنظمة التى جرت دراستها. 

تولى تشارلز كاو (1230 .1 00131165) منصب المشرف على برنامج بحوث ودراسة 
الاتصالات البصرية فى مختبرات الاتصالات القياسية» وذلك عندما ترك كاربوياك 
هط 1ف]) المختبرات » ليتوللى منصب عميد كلية الهندسة الكهربائية في جامعة 
نيوساوث ويلز (وعلهة/لا طاماه5 :3م81 01 /إاأويء الملا 6ط1). وفي وقت لاحق قام 
كل من كاو وجورج هوكهام (متقطءاءه1]1 عع 1م 6) بالتخي عن دراسة دليل 
الموجة ذات الشريط الرقيق لصالح الليف البصري مفرد النمط. 

قام كاو بإخبار معهد المهندسين الكهربائيين في لندن أنه بالإمكان تخفيض المَقْد في 
الألياف إلى ما دون 20 دسيبل في الكيلومتر الواحد فى الاتصالات ما بين مكاتب 
المؤسسة الواحدة. 1 ١‏ 

قام كل من كاو وهوكهام بنشر اقتراحهما في حلة 116 إه كو««نكءءعءه,ط) 
(كععترطج 1ل أمء أ اععاظ 0 11111011 اكد[ . 

قام مكتب البريد البريطاني بتخصيص مبلغ إضافي قدره 12 مليون جنيه استرليني 
للبحوث. وقد خصّص قسم من هذا المبلغ لدراسة الألياف البصرية. 

قام كل من مورير (2)3818111615» وكيك (1»01)» وشولتز (50110112)» بصناعة ليف 
متعدد الأنماط منشط بالجرمانيوم ذي فقد يقدر ب 08/152 4» بالإضافة إلى كونه 
أقوى بكثير من الليف المنشط بالتيتانوم. 

قامت شرطة مدينة دورست (1001561) في المملكة المتحدة بنصب أول وصلة ليف 
بصري لغايات غير اختبارية بعد أن تعرضت منظومة الاتصال لديها لأضرار نتيجة 
البرق٠‏ 

اتفقت شركة الهاتف والتلغراف الأميركية (415:1) وشركات الاتصال الأخرى 
على استعمال مصدر ضوئي من زرنيخيد الغاليوم ذي طول موجة 850 نانومتر 
وليف متدرج المعامل في منظومات الاستعمال التجاري التي تعمل بسرعة 45 
مليون بت فى الثانية. 

تعهدت ل شركة الهاتف والتلغراف الأميركية (8718:1) ومكتب البريد 
البريطاي بتطوير كابل ليف بصري مقره النمط عابر للمخيط الأطلسي مستخدمين 
مصدراً ضوئياً ذا 1.3 ميكرومترء على أن يصبح هذا السااك السدل يعلول 
عام 1988. وفي نباية عام 1978» تخلت مختبرات بل عن البحوث التي كانت تجريها 
من أجل تطوير كابلات متحدة المحور للمنظومات المستخدمة تحت الماء. 
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قامت شركة (8401) باستئجار حقوق تركيب ليف مفرد النمط بين مدينتي 
نيويورك وواشنطن. ويعمل النظام بسرعة 400 مليون بت في الثانية عند 1.3 
ميركرومتر. وكان هذا ما جعل الشركات والمصانع أن تتحول إلى استخدام الليف 
لبصري مفرد النمط في أميركا. 

قامت شركة الاتصالات البريطانية» بوضع أول ليف تحت الماء لنقل دفق 
لمعلومات إلى جزيرة وايت. 

وضع أول سلك ليف بصري في الخدمة عبر القناة الانجليزية. 

أرسلت شركة الهاتف والتلغراف الأميركية 1.7 مليار بت في الثانية عبر ليف مفرد 
لنمط مركب أصلاً لنقل 400 مليون بت في الثانية. 

قامت شركة 7487-8 بوضع أول كابل ليف بصري عابر للمحيط الأطلسي موظفة 
بذلك ليرز طول موجته 1.3 ميكرومتر وليف مفرد النمط. 

أعلنت كل من شركة فوجيتسو (1]50زا1)» ومحتبرات أن. تي. تي . (07157) 
ومختبرات بل عن نجاح عملية إرسال تريليون بت في الثانية الواحدة عبر سلك 
ليف بصري واحد في تجارب منفصلة أجرتها كل شركة على حدة وتقنيات مختلفة. 
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الثبت التعريفي 


سبي #الدرافق :انيه مياه نرف قفي .متو ينوه العم لانت 
والمصطلحات لها معانى وتطيقات محددة غير المعانى التى نجدها 
ف القرافيين العاديةي؟ ” 00 

الامتصاص (0102م:4550): هو فقد القدرة في كابل الليف 
البصري والناتج من تحؤل القدرة البصرية إلى حرارة. وينتج 
بالأساس عن الشوائب العديدة» مثل المعادن الانتقالية» وأيونات 
الهيدروكسيل (1025 2)11720:71» وقد يحدث اننضناً إذا ما تعرّض 
الليف إلى إشعاع نووي. 

زاوية القبول (عاعصد أعمهدامءء»4): وهى نصف زاوية المخروط 
الى يكين فنها الوه السافظة داخليا. وكلبا في لب اللينك وني 
الراشة الى يقبل لت الليفب البضري فيها'الضوم القادم» وا 
ببعدها عن محور الليف. وتعادل زاوية القبول قوس جيب زاوية 
(عمنوعمة) أو حلا حيث إن الفتحة 2/4 هي الفتحة العددية. 

مخروط القبول (©06002) ععمهامءءء4): وهو المخروط الذي 
يحتوي على الأشعة الضوئية التي ستنتشر في الليف البصري. 

المنطقة الناشطة (4:62 4©156): وهى المساحة التى تكون فيها 
ابتتجابة الكاشف .ني أعلى ضعوياتهاء " ْ 


145 


تضمين السعة (ه810012605 علسنغنتاموسه): وهى تقنية بث حيث 
تسن به انان عي حتت المطاردات الى يت لقلا 

التماثلية (#هلهسف): وهي صيغة تستخدم عوامل فيزيائية مستمرة 
(مثل سعة الفولتية وتردد الناقل») لبث المعلومات. 

زاوية الانحراف (26012602 04 عاعصه): وهى الزاوية الواقعة بين 
الشعاع الأصلي الساقط والشعاع المنبثق. ْ 

زاوية السقوط (©»م»لكم1 04 عاعصه): وهى الزاوية الواقعة بين 
الشتجاع 'السافظ : والشافوك النازل على السبطت العاكين أن المتكمير, 

فقد خطأ الاصطفاف الز اوي (ودمآ أسعسمعتلدكنك8 مقاموسة) : 
وش فتك القندرة التصئرية النافتعة من الاتمعرافة الزاوى عر حورا 
الاسجايه التعيري مسد باقع إلى الليك بوي 

الميل الزاوي 111" تملسوسفة) : وحمي الزاوية الناتجة من محوري 
الليفيين اللذين سيتم وصلهما مع بعضهما. يولّد الميل الزاوي فَقُّداً 
عارض (1.055 18110516) يعتمد على المعدات والطريقة المستخدمة 
ارم 

جدائل الأراميد (كطتةلا اتسدعة): وهو عنصر تقوية يستخدم 
لعزي رونات قاب اليثم البمرى حطنان ] ضاقية وعيصي: ماد 
(65طدطه3 :13نه>1) هو واحدٌ من أصناف جدائل الأراميد العديدة. 

درع/ صفيحة واقية (#تامسصة): وهو عبارة عن حماية إضافية 
لتحسين مقاومة الكابل ضد السحقء والانقطاع» والتمزق. وعادة ما 
تكون عبارة عن شريط فولاذي. وتستخدم كذلك مقويات من 
البلاستيك الخشن مع الفولاذ أو عنصر البلاستيك المقرّى في كثير 
من التصاميم الحديثة للكابلات. 

الشيفرة الأميركية القياسية المعتمدة لتبادلٍ المعلومات 
(للاكد - ععسقطءنعاسآ «سمتأمصسنمكصآ ه10 ع0600) لتملسداك سمعتتعسه) : 
وهي عبارة عن شيفرة من 8 بتات حيث تتمثل الأحرف, والأرقام, 
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والرموز ب 7 بتات. وأما البت الثامن فيستخدم لفحص التماثل «إنتهم) 
واععط0 . 

ملاحظة: تستخدم شيفرة الأرقام العشرية من 0 إلى 47 لرموز 
أوامر الكمبيوتر. وأما شيفرة الأرقام العشرية من 48 إلى 57 فتستخدم 
للأعداد (0 إلى 9). كما إن شيفرة الأرقام العشرية من 65 إلى 90 
فتستخدم للحروف الكبيرة (8-72). وأما شيفرة الأرقام العشرية من 97 
إلى 2 فتستخدم للحروف الصغيرة (4-2). ومثلاء فإن الحرف 
اللاتيني (4» يتمثل بالرقم العشري 65» فالكومبيوتر «يقرأ» الشيفرة 
الثنائية على شكل (01000001)», وهذه الشيفرة تعنى الحرف "4". 

تستخدم معظم الكومبيوترات شيفرة البتات ال 8 (أي الشيفرة 
الموسّعة الأميركية المعتمدة لتبادلٍ المعلومات) والتي تنتج 256 تركيبة 
مختلفة لتمثل الرموزء بالإضافة إلى مجموعة الحروف المتمثلة بنظام 
(85017) العادي (أي من 0 إلى 127 في النظام العشري)» وبالتالي 
فإن النظام الموسّع فيه 128 شيفرة إضافية يمكن أن تستخدم لتمثل 
رموز إضافية (مثل الحروف غير الإنجليزية أو الرموز البيانية). 

البث غير المتزامن (51608ىتكصة:1' كنامسوعطعم457): نمط بث 
حر تكون فيه الفترات الزمنية بين الرموز غير متساوية. 

التوهين (13608اه»)44): انخفاض فى الطاقة البصرية عند 
مرورها في الليف. وعادة ما يرمز إليها بالدسيبل. انظر القّفْد البصري. 

القدهه (107قنامع))4) : وهو جهاز يستعمل لزيادة التوهين فى 
الل عدر الراك كنا يمحم عاد لممان عد عا ترد 
الإشارة عند الطرف المستقبل عن حدها. 

الصمام الثنائي الضو ني التيهو ري (ع0منلم)مطط عطعمقلهحة) : 
وهو صمام ثنائي ضوئي يقوم بتضخيم داخلي للتيار الضوئي من 
خلال مضاعفة تيهور الناقلات في نقطة الربط. ومع اقتراب فولتية 
الانحياز العكسي من حالة الانهيار (ه863100). فإن زوج من 
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التسفناه لالكدر كاتس دمن النتو تر ادال نورق امسمراهها 
عي ناف كادي لقلق و وق افشامية شك السحاف اكه 
عندما تتصادم مع الأيونات. وبذلك تحصل عملية التضاعف أو 
الكسب فى الإشارة. 

عدن القدرة (20©7 47:286): وهو معدل مستوى القدرة ّ 
الإشارة التي تتغير مع الزمن. 

الشعاع المحوري (833 131ج4): وهو شعاع ضوئي ينتقل على 
طول محور كابل الليف البصري. 

الانعكاس الخلفي («مقاء2»26 علءة8) : وهو الضوء المنعكس 
من طرف الليف المصقول أو المشقوق الناتج من الفرق في معامل 
الاتكسار للهواء والزجاج. 

ملاحظة: تساوي نسبتها عادة 4 في المئة من نسبة الضوء 
اتناف حوس قاس السيل قبات] بالظافة 'الشافظة: 

الاستطارة الخلفية (عصتء))د»82»15): وهى عودة جزء من 
الضوء المستطار إلى طرف دخل الإشارة (لقمهزة ؛نامه) في كابل 
اللبنب السدري .هذا يدق انرقط 45 العكو قن اتتجاق متداكين فياه 
الأصلي. تستخدم امعان الخلفية العا القياسات في جهاز 
المقياس البضرق لقياس. اتعكاسية المجاك الرمشى 0701 

تمرير نطاقى (355م20هة8): نطاق من أعلوال موجية تتطابق فيها 
المكونات مع الموامينانت 

السعة الموجية (0151005صة8) : 

1. قدرة سعة كابل الليف البصري على حمل المعلومات. 

2 نطاق ترددات الإشارة أو معدل البتات التى تعمل فيها 
الوصلات أو الشبكة. ْ 

3 الفرق انين العزذدات" الذنيا والعليا الح يمكن أن ترشتل فقن 
قناة الاتصال. ١‏ 
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ملاحظة: عند استخدام مصطلح السعة الموجية رطخل كتلصد8) 
في هندسة الراديو فإنها تعني قياس غدد الدوزات في الغانية 
(بالهيرتزء 112)» إلا أن عبارة «سعة الموجة» أصبحت تستخدم اليوم 
أيضاً لتحديد قنوات إرسال البيانات الرقمية. ويرمز الهيرتز إلى البت 
فى الثائية الواتحدة (وزاتط)ء :فإن سبعة الموجة "فى الابثرنت:هى :10 
3 تز (2اتعطدعء81) . ا ا 

عمليات ذات السعة الموجية المحدودة لعانسضآ-ط)10لصدظ) 
(ه6220م0: وهى عندما يكون فيها الأداء محدوداً بسبب سعة 
الموجة وليس هت طاقة الإشارة المتلقاة فى وصلات الألياف 
البصرية للاتصالات. ويحدث ذلك عندما م الإشارة مشوّهة 
(بسبب التشتت). 

نطاق أساسى (40ههطءوة8): وهى طريقة اتصال تنتقل فيها 
الأشازة بترددهاة الأصلن .: ووالة هد بع كير لقان جردي قاذ 

قد نتيا شرع الإشازة تي نظام اتعنان اوقبي وك 
وحدة سرعة بث إشارة البيانات وتوازي عدد رموز الإشارة لكل ثانية. 

ملاحظة: وهذا شبيه بمعدل إرسال البيانات فى أنظمة التضمين 
الثنائى» إلا أنه مختلف عن معدل الإرسال فى ترات التضمين 
غير الثنائى. ْ 

كيم الشعاع (ء)نام5 سةء8) : وهو جهاز بصري مثل مرآة 
عاكسة جزئياً لتقسيم الشعاع البصري إلى شعاعيين منفصلين أو أكثرء 
ويومكة لدابتن 6وضلة كائل الليف النمدوئ البانية فى عقون 
متعدد الاتجاهات. ا 1 

فقد الالتواء (1.0455 عمنلسء8): هو التوهين الذي يحصل للإشارة 
اضرو ينعب العراة نكي كانه يام م ««السسرم زف «لرمائر 
للخارج» من اللب ويضيع في التصفيح. 

شعاع الالتواء (1820505 0مءع8): هو أصغر قُطر يمكن لليف أن 
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ينحني حوله من دون حدوث تلف دائم قد يظهر على شكل توهين 
مفرط أو حتى كسر. 

ثنائي التمخرط (عندمءعز8) : هو نوع من أنواع الموصلات له 
أسطوانة ملوية تثبّت على كابل الليف البصري. وقد استخدم هذا 
النوع من الموصلات في المراحل الأولى من منظومات الألياف 
البصرية» ولكنه قلما يستخدم الآن. 

شيفرة بالنظام الثنائي (©600) تجتمسنظ) : نظام شيفرة رقمي عبارة 
عن سلسلة من نوعين من الرموز (مثل 0 و1) ليمثل البيانات. ويسمى 
هذان الرمزان بالبت. (اختصار للأرقام الثنائية أو كاتوذط لإتهصن). 

البت 810): رقم ثنائي يكون عادة إما «0» أو «1»). وهو أصغر 
تمثيل للمعلومات فى أنظمة الاتصالات أو فى أنظمة الحوسبة. 

معدل خطأ البت («811) (ع)2] رمسا 4 : 

لالسية الكوية للقناق :التي امشيلف عدر ار سكين 

2 جزء من بتات مشوهة جرى استقبالها بشكل خاطىء. 

معدل البت ©1866 816): عدد بتات البيانات المنقولة فى الثانية 
الواحدة عبر رابط اتصال. ١‏ 

معدل انتقال البت ©1281 :©1ومة:1 816): وهو معدل انتقال 
البت. ويعبر عنه بالبت فى الثانية أو (ومط - 24مءه؟ نهم 816) . 

كبل نَبْطة (عاطة© أناه له 8) : وهو كابل يتضمن ألياف بصرية 
متعددة بني بتصميم محكم الصد وصَمم لتسهيل تطبيق التوصيلات 
الصعبة و/ أو التطبيقات فى البنايات أو الوصل بين البيانات. 

الموجة العريضة (لسدطلهه88) : وهو بث دفق من البيانات 
الرقمية عبر قناة ذات سعة موجية واسعة باستخذام إشارة تناظرية 
معدلة. إن بالإمكان بث تدفقات عدة معلومات باستخدام ذبذبات 

الإرسال أو البث 870806350): استراتيجية اتصال ذات قناة 
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متفردة تمتخد مها مناضل الشبكة "كلها تصل الرسائل العرسلة مخ 
مفصل واحد إلى كل المفاصل الأخرىء ولكنها تُهمّل من قبل 
المقاضن. الى ل مدن ريده الرسالكد 

الصاد (8860): طبقة واقية لكابل الليف البصريء» مثل 
الطلاء» أو غلاف داخلى» أو أنبوب صلب. 

الطلاء الصاد قدو اناظة) : وهو طبقة واقية» مثل البوليمر 
الك لمكن (عمطتزامم عتاوعم) توضع فوق تصفيح كابل الليف 
البصري. 

الأنبوب الصاد (156 81466): وهو أنبوب بلاستيكي ذو قطر 
داخلي يوازي عدة أضعاف قطر كابل الليف البصري». ويحتوي على 
كابل أو أكثر من كابلات الليف البصري. 

الليف المصدود 8102 8126:60): كابل ليف بصري محمى 
بمادة إضافية.» مثل هيترل (119:6) أو النايلون (دهانر5<) 0 
التعامل مع الليف». والتوصيل» والتخفيف من جهد الشد. 

الربطة (802016): وهى عبارة عن مجموعة من كابلات الألياف 
البصرية ضمن غلاف ا أو أنبوب صاد و/ أو مجموعة من 
كابلات الليف البصري المصدودة التى يجري تمييزها بنمط معين 
يختلف عن المجموعة الأخرى فى 5 الكابل نفسه. 

ناقل البيانات (5ا8) : بسحخلة هذا المصطلح لوصف التوصيل 
الفؤباي بين المتخطات الى تكقرك: فى شبكة الاتضالات الحمومية 
نفسها مع منظومات أخرى. 

شبكة ناقل البيانات (7216070116 81005) : وهى طريقة تركيب شبكة 
حيث يجري ربط كل الأجهزة بوسيط اباك د كناقل بيانات 
حيث تستلم الأجهزة الموصولة الإشارات المرسلة من الطرف النهائي 
الموصول بناقل البيانات. 

بايت (08316): هي وحدة تتكون من 8 بتات. 
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كابل (©801©): وهى عبارة عن ليف أو أكثر مطوّقة فى أغلفة 
واف وك عي فقو الهو كرا تاف ْ 

مُجمّع كابلي زوااسووة عاطة0)): وهو كابل ليف بصري 
يتضمن موصّلات مركبة عند طرف واحد أو كلا الطرفين» وتستعمل 
للوصل بين أنظمة الليف البصري ذات النمط المفرد أو متعدد 
الأنماط ومعدات الإلكترونيات البصرية. 

ملاحظة: إذا كانت الموصّلات مركبة عند طرف واحد من 
الكابل» فإنها تعرف بكابل التوصيل (انهاع:): أما إذا كانت 
الموضّلات قد ركبت عند كلا الطرفين» فإنها تعرف بوصلة خطية من 
الكابللات (1ءم0تنال). 

قُطر التواء الكابل (كسنلة 12 لمعظ علطهة©) : أثناء التنصيب يدل 
هذا على أن الكابل يخضع لجهد الشد. 

تحسس الناقل للإرسال المتعدد عامنالب81 عكمدك5 ععنسة0)) 
(05314 - وومءء4 : وهو إجراء روتيني تقوم به المحطة قبل أن تبدأ 
عملية الإوسال إلى 'الشيكة عيلع: قوم السنطة #الولوج إلى الشيكة 
لتتفقد إذا كان ناقلٌ ما يستخدمها. ومن ثم تبدأ عملية البث إلى 
الشبكة إن لم يجري اكتشاف ناقل ناشط فيها. 

تحسس الناقل للإرسال المتعدد ذا كاشف تصادم عقدء 5ك معتتيو)) 
((5814/00ك) - ممتاععاء2آ سمأكتلاه) طكتم ووعءععى4 عامنآن1ة : وى 
نقئّة ستتحدمة في الشركة المخلية السدة على الإردرتت: للحكم يقناة 
الإرسال» وتضمن عدم وجود تصادم بين الأطراف التي تريد أن تبث 
الإشارات. 

تحسس الناقل للإرسال المتعدد ذا كاشف تصادم عمد 5ك معتتيو)) 
((01)/ه1ااك) - دمتاععاء12 سموأكتلاهن) عتم ووععع4 عامناس1ة : ومو نوع 
من أنواع الشبكات (مثل الإيثرنت) التي تقوم فيه الأجهزة الموصولة 
بالمراقبة باستمرار. واذا تداخلت الرسالة مع رسالة أخرى على الشبكة 
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كوف عقتو هذا التداخل: ويعاد |رسالهامن عدي 

طول الموجة المركز 5 (طأودعاء؟71'5 عطمع0) : وهو الطول 
الموجي الذي يمكن أن يعتبر مركز المصدر الضوئي. 

العضو المركزي (تعطسصسعك81ة لدنامع0) : المركب المركزي لكابل 
الللق البصرئ الذي نخدم معتصر غير قابل اللنشيوه قير متساو» :نهو 
مقاوم لدرجة الحرارة المتولدة (و/ أو كعنصر تقوية) ويتكون من 
فولاذ» أو ليف زجاجيء, أو من البلاستيك المقوى بالزجاج. 

المكتب المركزي (©016 لوممسع0)) : وهو المكان الذي تقوم فيه 
ناقلات الاتصال المشتركة بإنهاء القناة التي يَسْعَلها المشترك» ويقوم 
بتحديد موقع معدات التحويل التي توصل بين هذه القنوات. 

البصريات العاكسة المتناظرة مركزيا لدع تطعصسصسموك-ممامعن0) 
(سعنام0 عجناءء0ء8 : وهي تقنية بصرية تُستخدم فيها مرآة محدبة 
للتحكم بإقران الضوء من كابل ليف بصري إلى آخر. 

القناة (اعمسقط0)) : وهي عبارة عن: 

مطان الصالاظ مدق مرح نوتسيظة اوناك معين مد اباك 
الليف البصري. وتسمح قناة الاتصالات بانتقال المعلومات من طرف 
الى طرفتا» امح المعددر :الوه : 

ملاحظة : تحتاج القناة بالإضافة إلى الوسيط الناقل إلى مرسل/ 
مستقبل (62اأعءقمة:1) ومضمم/ مزيل التضمين/810011121605) 
(ء0ه21 -1ه013هدة1. إن بإمكان قنوات عديدة أن تتشاطر وسيط 
البث نفسه من خلال التضاعف. والقناة معناها الرابط» ويستخدم 
مصطلح القناة عادةً في سياق التضاعف». ولكن ليس دائما. 

2 مسار اتصالات لبث البيانات بين نقطتين. 

السعة الموجية اللونية (20151008د8 ء26سرمءط)): هو عكس 
التشتت اللونى. 

اعفدم اللو ني (دمتسمعم115 عفأقسوءط0) : الانتشار المؤقت 


0133 


للذبذبة في دليل الموجة البصري. ينتج عادة من اعتماد الطول 
الموجي على سرعات الضوء. 

التصفيح (01200108): وهو زجاج أو بلاستيك ذو معامل 
انعكاس منخفض القيمة يحيط بلب الليف البصري. 

نمط التصفيح (71000 01208106): وهو النمط المحصور داخل 
التصفيح. 
0 (#ساحه»01): وهو كسرٌ مفتعل فى الليف» بحيث يكون 
سطح هذا الكسر ناعماً. ْ 

الطلاء (#سناة00): وهو مادة توضع على كابل الليف البصري 
أثناء عملية السحب لحمايته من البيئة. 

ضوء أو موجات ضوثية مترابطة الذبذبة :ه غطونآ غمعنعطم0)) 
(7828565 غطعف1: وهو ضوء تكون فيه كل المقاييس معروفة ومرتبطة 
ببعضها بعضاً في أي نقطة خلال الزمن أو المجال» تحديداً فوق 
المساحة العمؤقية شق اتجاه البث أو حتى على الزمن فى نقطة محددة 
في المجال. ْ ْ 
١‏ المركز (:00006686:20): هو مكرر متعدد القوابس. 

قناة أو أنبوب اندا4هه©): هو أنبوب أو قناة تمد من خلاله 
الكابلات أو تغلف داخل جدران المبنى. 

المو صل (26407ه00)) : وهو مكون إنهاء سصم6هستصدت1) 
#عهدمسده© يثبت على أطراف كابلات الليف البصري ويسمح 
بالوسل الفيدياض اللعرك و الزقراة البميرق لكا يلات بعك 
والمرسلات» 5 والأجهزة الأخرى. 

اللب (©:00): وهو مركز الليف البصري الذي ينتقل الضوء 
خلاله. 

اختلاف مركزية اللب (1/0»061063 ©0002): وهو مقياس إزاحة 
مركز اللب بالنسبة إلى مركز التصفيح. 
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المُقَرن (#عامنه©)) : جهاز بصري يقوم بشطر أو دمج الضوء في 
أكثر من ليف واحد. 

كفاءة الإقران (إعمعئء1]85 وصسنامسه0): الكفاءة التي تنتقل فيها 
الاق الصرية لمر كيده 

فقد الإقران (5و10556 وستام00) : وهي حالة عن فقد القدرة عند 
إقران ضوء من جهاز بصري إلى آخر. 

نسبة الإقران (260غ1 وسنامه00)) : وهي نسبة الضوء المنتقل إلى 
قابس خرج الضوء مُستقبل وهي نسبوية على القدرة الكلية لكل 
قوابس خرج الضوء الأخرى. 

الزاوية الحرجة (عاعصد 21ء016)): وهى زاوية الحد الأدنى الجن 
عقن ليها الداع الضري كلا وذاحلاً.. ' ْ 

التشويش الصوتي (1ا)02055): وهو التقاط كابل الليف 
البصري لضوء غير مرغوب فيه من كابل ليف بصري آخر. 

الطول المو جي للقطع (طأعسعاء 775 010-08) : وهو الطول 
الموجي الذي يقع ما بعد الطول المستخدم لبث نمط واحد فقط في 
الليف مفرد النمط. 

التيار المتبقي 6هءس0 عانة): وهو تيار الضوضاء المتولد من 
صمام ثنائي ضوئي في حال عدم تعرضه إلى أي ضوء. 

موصل البيانات (كلسذآ 10868): وهو جهاز إرسال عبارة عن 
قبل ليها يضري وجهاف استفال: يل اليئاناك ال قمية برق القطنين: 

معدل البيانات (2346 6848): وهو عدد بتات المعلومات 
المروسلة فى العائية» لوغيد تق امعكلوية' لبها الثياةك :الجلونات البالية 

الدسييز (08): وحدة قياس المُقّد أو التوهين المكافئ 
.(84108ناماء]2 1606هتنرو8) وفي الألياف البصرية تعرف نسبة الطاقة 
بالدسيبل (و2/,©) ورعوه1 10 - 08 
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إزالة التضمين (16200012608): إعادة إيجاد دفق البيانات 
الأصلية من إشارة مضممة. 

قسمة التردد (<16م2016م»12): شطر الإشارة التى جرى مضاعفتها 
إلى الأجزاء الأصلية المكونة منها. ْ 

الكاشف (864600:2): وهو جهاز (صمام ثنائي» فوتودارلنجتون 
«دهغع50:003111)». والمرسلات الضوئية) يولد إشارة تيار كهربائى 
عندما يجري إضاءتها. ْ 

فقد عدم انسجام القُطر (055آ طعأفصصد11اةا تعاعسردزط) : فقد 
القدرة في نقطة ارتباط يحدث عندما يكون قُطر الطرف المُرسّل أكبر 
من قطر الطرف المُستقيّل. 

الموصل الماسي (2مأءعصصه0) لسمسخلط) : نوع من الموصلات. 

مرشح للون ما تحت الأحمر ءال عتمسءعنم) : وهو مرشح 
بصري ينقل اللون بالانتقاء حسب الطول الموجي. 

شبكية الحيود (عصناة:) ممتاع ةلم - وهى سلسلة من 
الخطوط المرسلة أو المنعكسة, والرفيعة» والجعوارية والمتساوية 
الينافاطة» التى تر كه اللقيوة المتضرقة بامعاهاك ممكدة محلةة 
وملة مروف هن سساو “ارق لوس لمي 

الرقمي (01600): تشكيلة بيانات تستخدم عدداً من المستويات 
المنفردة القابلة للعدد والمحدودة لنقل المعلومات. والرقم الثنائي هو 
حالة خاصة من هذا التطابق فى مستويين. 

الإشارة الرقمية (516821 لماتوتم) : وهى إشارة مشفرة بمستويات 
منفصلة تتألف من الرقم الثنائي 217 والرقم الثنائي «20. 

صمام د ني (©60100): وهو جهاز إلكتروني يسمح بتدفق التيار 
باتجاه واحد فقط. ويشمل الصمام الثنائي المستخدم في الألياف 
البضرية ناعفات: الضوء :(الصمامات القتائة الباعفة للضوء والصمامات 
الثنائية الليزرية) والكواشف (الصمامات الثنائية البصرية). 
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المقرن الاتجاهي (ع1م000) لهدمتاء»:01) : وهو مقرن الليف 
البصري ينقل الضوء من قابس دخل الإشارة إلى قابس خرج أو أكثر. 

الاتجاهية (015169ع01:2): وهى مقدار الطاقة التى جرى قياسها 
عند قابس دخل الإشارة بالنسبة إلى طاقة الإشارة الذاخلة الأولية. 

التشتت (5152:ءم0015): وهو مصطلح عام للظواهر التي تست 
توسيع أو انتشار الضوء أثناء بثه داخل كابل الليف البصري. 

نظام مو رع (سعاوزك لعغساطتنوزط) : وهو نظام يحتوي على 
محطتين أو أكثر من المحطات الذكية المربوطة بواسطة شبكة تبادل 
المعلومات. 

مادة التنشيط أو الاشابة ()ههمه80): وهى مادة مثل أكسيد 
الغروافن اد الترووة تقاف إلى البنها لعن بعائل الالكفان هه 

السحب (3158): وهي عملية تصنيع يجري فيها اشتقاق 
كابل الليف البصري من الزجاج المشكل مسبقا. 

الكابل المزدوج (©0851) <عامس8) : وهو كابل ذو ليفين مناسب 
للإرسال المزدوج (باتجاهين). 

البث المزدوج (وزوكتسكسة1' <ءام8) : بث مزدوج متزامن 
منفصل فى كلا الاتجاهين على طول رابط الاتصال. 

صمام ثنائي باعث للضوء من الحافة (1201006[ ع8ستاختسظ مع 80) : 
وهو صمام ثنائي يبعث الضوء من حافة شريحة شبه موصل ويولد 
طاقة أعلى وعرض طيفي ضيق. 

الإشعاع الكهرو مغنطيسي (سمههنل12 عتاأعمع مسومء»181) : وحمي 
مجالات: قبروائة ومكليي ب جد ارق فلوطرة علي يعقهها ييف تفل 
شوغة الضومك و يمل هذه الطيفن الموجاف: الرافيؤيف: والموجات 
الميكروية» والأشعة تحت الحمراء» والضوء المرئي» والآشعة فوق 
البنفسجية» والأشعة السينية. 

الباعث/ المرسل (:16)نسظ1) : مصطلح يستخدم لمصدر الضوء. 
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التشفير (8هنلمعم0 : نظام لتمثيل الأرقام الثنائية (الواحد 
والصفر) من خلال دمج حالات فولتات عالية ومنخفضة. 

الفصل بين الأطراف (هه6همدمء5 لمظ) : وهي المسافة الفاصلة 
بين طرفي ليفين بصريين موصولين ببعضهما بعض. 

كمية المَقّد بين الطرف والطرف (059.آ 120-00-1500): وهو المَقد 
البصري الناتج من كابل الليف البصري» والوصلات» والموصلات 
الفركبة على كال الليف“ البضرق: 

المنظار الداخلي (©2005605): وهو جهاز لإرسال صورة 
بصرية على طول أنبوب ثابت أو مرن» ويستخدم لأغراض الفحص 
الميكانيكى وفى الآالات الطبية. 

تو زيع الوط المتوازن (صمغسطتذولط عل8100 سستطتلنس5) : 
ويعنى الحالة المستقرة لكابل ليف بصري متعدد الأنماط لا يعتمد فيه 
تززع الطافة الى بق الاتجاط على طرق كات لليف البضوى: 

مضخم الليف المنشط بالوير ل ل 
(#عقتاوسة : وهو نوع من كابلات الليف البصري يضخم الإشارات 
البصرية التي يُساوي طولها الموجي 1550 نانومتر عندما يجري ضخها 
من مصدر ضوثئي ذي طول موجي يتراوح بين 980 إلى 1480 نانومتر. 

الإيثرنت 1006:0260): هى شبكة توظف تقنية (051314/010) 
الممشحرفة يشتكل انيل في اكات الفيكلة: 

الموجة المتلاشية أو السريعة الزوال (78856 ]2ء5عمة15): وهو 
الضوء المُوجّه على طول الجزء الداخلي لتصفيح الليف البصري. 

الموصل الشعاعى المتمدد (62اععصده0) تسدءظ لعلصدوم:2) : وهو 
الموصل الذي يتمدد فيه قُطر الشعاع للضوء المنبئق من الليف» ومن 
ثم يُركز على لب ليف آخر. 

الفقد العرضى (1.05565 5:6ه3ن<18): فقد الإشارة خلال الإرسال 
في كابل بصري ع من الرصف غير الدقيق لكابلات الألياف 
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البصرية المربوطة مع بعضها بواسطة موصّل أو وصلة. 

فريول أو أنبوب الربط (©اناه7): وهو جزء من الموصّل يربط 
كابل الليف البصري في مكانه ويساعد في تراصفه. 

الليف (5156): وهو دليل الموجة البصرية ويتكون من شعيرات 
رفيعة من زجاج ذي لب وتصفيح. إن هذا الليف قادر على نقل 
المعلومات على شكل ضوء. 

المضخم الليفي (ءظتاوسخ 110) : وهو مضخم بصري 
يستخدم الأيربيوة أو الآلناف“المتشطة بالإيربيوم أو المتشطات 
الأخرى. ويضخ ضوء الليزارات ليزيد من طاقة الإشارة الخارجة من 
دون تحويل إلكتروني. 

السعة الموجية لليف (0:1400هة8 «هط8): وهي أقل تردد يقل 
ايكون عم اللبعد وق اليه إل كرد مج قيية القدرة المهرية 
(الاع مع نوع 1 مناعك) . 

رزمة ألياف (الصسظ هطة8): وهي مجموعة من كابلات الألياف 
البصرية غير المصدودة تستخدم عادة كقناة نقل مفردة. 

واجهة بينية لليف توزيع البيانات 12428 0ع نطتنولط هءط11) 
(181811 - ءعع#5ه)س1: وهي عبارة عن شبكة ألياف بصرية عالية 
السرعة. 

شبكة بينية لليف توزيع البيانات 128 لعاسدطتنولط نهط11) 
(:21665011 621306م1 : هى شبكة اتصال عبر حلقة توكن مصممة 
خصييص] لكابل الليف الوق وتظهر حلقات ثنائية ذات دوران 
عكسن تعفل. سرغة 100 ميعايف في الكائية. 

الفقد في الليف (1.059 :1806) : وهو توهين (التلف التدريجي) 
الإشارة الضوئية عند انتقالها في كابل الليف البصري. 

وصلة الليف البصري الرابط بين المكررات -معامآ عنام0 ءطة) 
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#لصنآ )دءم8: وهو معيار يحدد جودة كابل الليف البصري الذي 
يصل بين جهازي تكرار في شبكة (802.3 151313 . 

الرابط الليفي البصري ولصنآ عنام©9 :ه115): وهو أي قناة بث 
كدق كل الدب الصر ىا كرميط اقل ل وسار ووس اقفيها 
أو وصلها بالتسلسل مع قنوات أخرى. 

الألياف البصرية (قعنام0 806) : وهو فرع من تكنولوجيا 
الإلكترونيات» والبصريات» وتبادل المعلومات» تتعلق ببث الإشعاع 
الكهرومغنطيسى عبر ألياف رفيعة مصنوعة من مواد شفافة مثل 
النجاج» السليكا المتضهرة والبلاسنيك. 

دليل الموجة الليفى البصر ي (علنسوءحة11 عنام0 يأط): وهو 
كإرل طون فحد] قور ناد واف (ؤ المجاع )"غاذز على فصول 
ابوج لت وسعي لطوك طيجا لصرن رقي االحلاته فرك لير 
في طيف التردد)ء بالإضافة إلى القدرة على حصر الموجات البصرية 
العاييةا الاتجاه أو قرب العمودية الاتجاه نحو الداخل بواسطة 
الانعكاس الداخلى. 

مضاعفة 0ظ التردد - «ععدعامعلن81 ممتعتحلط رعمعسيءء) 
(7224: مضاعفة الإشارة وذلك باختيار تردد ناقل مختلف لكل 
سهان مق تجمفها. واقان: واجدة: 

تضمين التردد (710001286082 (إعدعن12»0): وهى تقنية بث يتغير 
فيها التردد الناقل بتناغم مع المعلومات التي يجري نقلها. 

فقد انعكاس فر نسل (055طآ دمتاءء0/ع11 [عموءء*1) : وهو فقد 
القدرة البصرية حسب مبدأ فرنسل للانعكاس. 

النمط الأساسى (ع2100 لةاسعسعلسس؟) : وهو أقل ترتيب لنمط 
البعة فى كليل الموعة. 

المُغْرن المنصهر أو الفاصم #عامنه0) لعكس1) : الطريقة لصنع 
مقرن متعدد الأنماط أو مفرد النمط من خلال جَدل كابلات الألياف 
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البصرية مع بعضهاء ومن ثم تسخينها وسحبها لتشكل كتلة مركزية 
موحدة. وبذلك» فإن الضوء في أي نقطة دخل في كابل الليف 
اللمترى موق بون عاك كل فاك الحيع ف كارن الك حرق 

الوصل الانصهاري (أننام5 «5خونا8): وهو عبارة عن ليفين 
بصريين بواسطة الانصهار الفيزيائي من خلال تسخين طرفي الأسلاك 
ولصقهما. 

الواصل الانصهاري (عءنامك دماكس1) : وهي آلة تقوم بوصل 
الاك مر حاذن مهرما واتعهيا افد ام تون لجراي 
عه لودع أععاظ) . 

التوصيل عن طريق الانصهار (وسكنام5 دمنود): وهو ربط دائم 
مقترن مع استخدام التسخين الموضعي. 

ليف بصري متدرج المعامل (110615 <06س1 6232060©): وهو الليف 
الفشري و لب كر هوي كتداع لاض انيع لد ا نمع تبي 
معاملات الانكسار من المحور المركزي الذي يقلل الانتشار الشكلى. 

ليف بصري بمعامل انكسار متدرج (0816م علس 0 
وهو أي معامل انكسار يتغير مع تغيير شعاع لب الليف. 

التصفيح الصلب للسليكا (هعنازك5 813:0-0130): وهو الليف 
الزجاجي ذو التصفيح البلاستيكي الصلب الذي يحيط باللب الزجاجي 
المصنوع من السليكا. 

الموصل الذكر/ الأنثى (7مأععصدهن) عاأنل معطم مسح 8) : وهو 
زوج موصّل يحتوي كل جزء فيه على قابس (ذكر) ومقبس (مؤنث). 

الكابل الهجين (©0201) 1135:14): وهو كابل يتكوّن من كابل 
اللشن لايور العوت افلخ اكير ننه 

الفقد بسبب الهيدروجين (1055©5 «هع1120:0) : ينتج التزايد في 
توهيب اللوت هرو اعقاو الوسنرو عن 

زاوية السقوط (عاعسة أسعلكم1): ومي الزاوية الواقعة بين 
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الشعاع الساقط والخط العمودي على السطح الضوئي. 

مادة لمطابقة المعامل للحت غ81 عمنط)812 علسل) : وحمي مادة 
بوتت انان قاط الروميل "اليه التمرزرة اندها سحام الكسان سالك 
معامل الكناز لب الليف البصري تقريباً. 

الأشعة تحت الحمرء (125:8160): وهى الموجات 
القوززويتةتطيينية الرافعة رين الجدء المركى. ف الطيفة ((240 بالوضيق 
تقريباً) والموجة الميكروية (30 نانومتر تقريباً). 

الحقن بالليزر (:1.256 دمناء6زه1): شبه موصل أو صمام ثنائي 
ليزري. 

فقد الإدخال (059.آ دههن:»5ه1): وهو المَقّد فى طاقة الإشارة 
الناتج بسيب إقحام مركب سالب ©لأوقة©) ا في المقرنات 
النجمية الخطية والوصلات) في المسار المستمر. 

البصريات المتكاملة (سعنام0 160درعءم1) : تصميم وتطبيق 
الأجهزة البصرية التي تقوم بعدة نشاطات عند سطح ترسبي واحد. 

الإلكترونيات البصرية المتكاملة (وعنصدممءعاء0)م0 لع ندموءاسل) : 
تكامل الأجهزة البصرية والإلكترونية على الشريحة نفسها. 

المنظمة العالمية للمعايير كلنقلصهاك لهسم غفصعام1) 
(150 - هونا ومتموع:0: وهو كيان مستقل عالمي جرى تشكيله ليحدد 
المعايير للبائعين العديدين لشبكة الاتصالات. 

الفقد الذاتي (5©ووم.آ عتفستهام1) : الفقد الناتج من عدم تطابق 
مقلواين >كاتل اللبلت”التضدوض طن تروضيين كانلو عي لدمافليق: 

الفاصل (150136023): وهو مُركب ذو منفذين ذَوَي توهين عند 
طرف واحد أكبر من التوهين عند الطرف الآخر. ويستخدم عادةً لمنع 
الانعكاسات المتجهة عكس مسار البث. 

الغلاف 1361:60): وهو عبارة عن طبقة من مادة تحيط بالليف 
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البصري» غير أنها لا تلتصق به. وهي جزء من الكابل وليست جزءاً 
من الليف. 

كايل العبور (0216) “ءمتصنل) : 

1 - كابل ليف بصري مفرد مع موصّلات عند كلا طرفي 
الكابل. 

2 - كابل ليف بصري مفرد قصيرء مع موصّلات عند كلا طرفي 
الكابل. ويستخدم للوصل بين الكابلات الأخرى أو للفحص. 

ليزر الربط (5ه35آ سمغعسسرل): وهو صمام ثنائي ليزري شبه 
موصل. 

كيفلار (0665135): مادة صناعية قوية تستخدم عادة كعنصر تقوية 
وكغلاف لكابلات الليف البصري. واللاسم هو علامة تجارية لشركة 
دوبونت (2026 11(ل) . 

الليف ذو اللب الكبير (11562 ©0012 ©13186): وهو سلك ليف 
بصري بلب يبلغ قطره 200 ملم أو أكثر. 1 

جهاز الليزر (©2©510 18568): وهو جهاز يولد ضوءا مترابطا 
(اطعنآ غمعمعطهن) اصطناعياً ضمن مجال ضيق من الأطوال الموجية. 

الفقد الأزاحى الجانبى (1.055آ ادعصمءء 3م15 12)821): وهو فقد 
الثنافة ينع بيب الإززسة لتاقي للبت در يحصل #للنا نين لين 
بصريين» أو بين كابل الليف البصري وجهاز ناشط. 

الضوء ©6طع118): وهو ذلك الجزء من الطيف الكهرومغنطيسى 
الذي يمكن التعامل معه بواسطة التقنيات الأساسية البصرية التى 
تستخدم من أجل الطيف المرئي الممتد من منطقة الأشعة ون 
البنفسجية القريبة (ه10ه16 01:510166] :2/62) بما يقارب 0.3 ملم عبر 
المنطقة المرئية (همزعء86 1515616/؟) وداخل المنطقة الوسطى للأشعة 
تحت الحمراء (3410-151583160) بما يقارب 30 ملم. 

الصمام الثنائي الباعث للضوء (1.151 - ع1100 عسقغنسظ1 غطونل) : 
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وهو عبارة عن صمام ثنائي شبه موصل يبعث الضوء تلقائياً من 
الوصلة السالبة الموجبة (100اءمن221-1) عندما يمر فيها تيار الانحياز 
الأمامى (أمعتتنت لمم لكده1) . 

المضاار الضوئي (ععتناه5 غطون1) : وهو عادة الصمام الثنائي 
الباعث للضوء أو ليزر مضمن وموصول في الليف البصري. 

دليل الضوء (©614© 06ع11): وهو كابل الليف البصري أو حزمة 
ألياف. 

الموجات الضوئية (71'2965 غطع1ن1): وهى؛ 

وك المرركانة الكو و يتن ستطفة افرمنالك انير 

2- تقنية الاتصال البصري» 00 الألياف البصرية. 

الرابط أو الوصلة (اهذ1): وهو كابل الليف البصري المقرن مع 
موصّل (10:2ءءضده00). وهو كابل موصول بالمرسل (المصدر) 


والمستقبل (الكاشف). 
الشبكة المحلية خآ - ع721»50:1 4:8 1:0231): وهى شبكة 


تبادل معلومات بيانية تخدم منطقة محددة» مثل بناية أو مصنع. 

الحلقة المحلية (م1.00 1.0231): وهى رابط يصل المشترك بشبكة 
القائفت. ْ 

شبكة الإرسال بعيد المدى (866:011 112[1-عسه.1): وهمى 
الشيكة لف تنمل الجعدرمانة مين الملت والشرن الع فد ينها 
مسافات لول ا 

الطول المو جي الطويل (طاودعاء:7'5 عده.آ): وهو مصطلح 
يستخدم عادةً للضوء الذي يُساوي طول موجته 1300 أو 1550 
نانومتر. 

الأنبوب الرخو (156 1:0056): وهو أنبوب واف يحيط بكابل 
الليف البصري بشكل رخو في الفراغ داخل الأنبوب نفسه. ويُملا هذا 
الفراغ عادة بمادة جلاتينية عازلة للماء. 
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الفقد (1.059): وهو توهين الإشارة البصرية ويقاس عادة 

ميزانية المَقّد 810860 1055): وهو حساب يُظهر المَقْد الكلى 
في وصلة الليف البصري مقارنة بأقل قدرة تلقاها جهاز اتسين 
والقدرة المتوافرة من جهاز الإرسال. 

الالتواء الكبير (013500600): وهو إلتواء كبير فى الليف يمكن 
رؤيته بالعين المجردة. ا 

اللى الكبير (0188ه004962006): وهو انحراف محوري مرئى 
لكابل الليف البصري عن الخط المستقيم. ْ 

الهامش (داع:313): وهو عبارة عن كمية المَقّد الإضافي 
المسموح بها في الرابط. 

تشتت المادة (دمتستعمةز 0146151 : وهو اتساع الذبذبة الناتج 
من الأطوال الموجية المختلفة للضوء المنتقلة بسرعات مختلفة داخل 
كابل الليف البصري. 

استطارة المادة (328ه))503 01363131): وهى جزءٌ من الاستطارة 
الكل المبسوة إلى حكوافن"العزاة المحم ف ستافة لين 
الفنوعة: 

الوصل الميكانيكي (ععنامك اوعتسطقط»81) : هو وصل شبه دائم 
بين ليفين باستعمال جهاز رصفء أو وسائل لمطابقة معامل الليف» 
أو غراء لاصق. 

الفقد بالالتواء الميكروي (55ه.آ 4دءطم841): وهو المَقّد الناتج 
فق الاتساءات المكروية فى كابل؟ اللفف الصرى: 

الالتواء الميكروي (ومنفمع ه8113 : وهو تقوّس كابل الليف 
البصري. ويتضمن الإزاحات المحورية التي تصل إلى بضع 
مايكرومترات وأطوال موجية مكانية من بضع ملمترات. 

فقد الرصف الخطأ (055آ )لاعسمعتلة3115) : وهو فقد القدرة 
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الناتج من سوء الرصف الزاويء. والإزاحة الجانبية» والمسافة الفاصلة 
بين أطراف الألياف. 

السعة الموجية الشكلية (201008ة8 0010031): وهى آلية تحد من 
السعة الموجية في كابلات الألياف البصرية دف الأنماط. 

التشقت الشكلي (دمةونعمكتط 0610021 : ينتج بسبب الفرق في 
الزمن الذي تستغرقه الأنماط المختلفة في عملية الانتقال عبر الليف 
البصري متعدد الأنماط. ْ 

الضوضاء الشكلية (©72015 00410081): وهى تقلبات القدرة البصرية 
الناتجة من تفاعل الطاقة المنتقلة في أكثر حاط واحد. 

النمط (©0100): وهو مجال كهرومغنطيسي مفردء ينتقل في 
الليف. 

إقران النمط (عدنام-ه"0) 01006): وهو انتقال الطاقة بين الأنماط. 

قطر نمط المحال (ءاعسدلط 10ع15 ع06100) : قُطر نمط واحد من 
الضوء الذي ينتقل في ليف مفرد النمط. 

مزيل النمط (:عءمم51 04006): وهو جهاز يزيل الأنماط ذات 
الترتيب العالي في الليف متعدد النمط لتصبح مطابقة لمعايير القياس. 

التضمين (3810018608): وهي العملية التى يجري فيها تعديل 
خاصية موجة واحدة (الناقل) بواسطة و أخرى (إشارة 
المعلومات). 

كابل ليف بصري متعدد الأنماط عنام0 ءءطة1 علمسنلس31) 
(©اطه0 : وهو نوع من أنواع الليف البصري يسمح لأكثر من نمط بث 
واحد بالانتقال خلاله. 

المضاعفة (#ستعام81116) : دمج عدة قنوات بيانات مع بعضها 
بحيث يمكن نقل الإشارة المركبة بواسطة رابط واحد لتبادل 
المعلومات. 
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نانومتر (ءأعسدمسداح) : وهي وحدة قياس تساوي 7 مترء 
وتُستخدم لقياس الطول الموجي للضوء. 

الشبكة 016670:1): وهى عبارة عن منظومة كابالات وعدد من 
المعدات والأدوات لي لفن في وسائل الاتصال. 

الفتحة العددية (عنة نعم [021102سلا): وهى مخروط وهمى 
يحدد مساحة قبول اللب للأشعة الضوئية الداخلة 9 الليف اضرق 

المضخم البصر ي (#عظتامسة 1هءنام0): وهو جهاز يضخم 
لقتو من دون مويله إلن إشارة كهريائية: 

الكابل البصري (عاطةن اعنام 0): وهي مجموعة من الألياف 
البصرية بالإضافة إلى مواد أخرى تعطي حماية ميكانيكية وبيئية. 

الليف البصري عطق1 لمعنام0) : وهو المرادف لكابل الليف 
البصري. 

مقرن الليف البصر 5 (تعامنه00) نعطةظ لوعنام0): وهو جهاز 
يقرن طاقة كابل الليف البصري مع المصدر الضوئي أو الكاشف 
(7مأععاعل) . 

الرابط البصري ولمنة لوعتام0): وهى أي قناة انتقال بصرية 
مصمّمة لربط أطراف الكابل البصري. ْ 

المُبدل البصري (510 1هءنام0): هو الجهاز الذي يوجه 
الإشارة البصرية من قابس دخل واحد أو أكثر إلى قابس خرج واحد 
أو اكثر للإشارة. 

مقياس انعكاسية المجال الزمني البصري عصذآ لدعم 0) 
011019 - عأعصرماءع12 ستفسوط : هرو أداة تقيس خاصية الإرسال 
فى الليف البصري. وتجري العملية هذه من خلال إرسال نبضات 
تعنيرةروقاني الذقنارة العادية نكا جما جو قدي شهمانه بال ييا 
عدر الكل والاسكانن: 1ش 

مقياس الانعكاس لمجال الزمن البصري منقصده8 عستا" لدعةم©) 
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(لاتأعساماء 1606 : وهي طريقة لتقويم كابلات الألياف البصرية تعتمد 
على استطارة الضوء الخلفية في عملية التقويم هذه (المنعكس). 

دليل الموجة البصر ي (علشتعء :1 لدعتام0) : 

1 هو مرادف لكابل الليف البصري. 

2 - أي بنيان قادر على توجيه الضوء من خلال مسار مسبق 
التحديد. 

النافذة البصرية (7135800 019[1م08): وهى مدى الطول الموجى 
لكابان الليقب التعوف- لكل العرسيف رتعما. اليف اكير الراحط 
لتقل البياتات باستتخدامة الضمانات: الثنائية الباغتة للضوء ‏ كمصدو 
ضوئي ضمن نطاق النافذة الأولى (أي 850 نانومتر) أو في نطاق 
النافذه الثانية (أي 1300 نانومتر). وأما الليف البصري الذي ع 
المصادر الليزرية فإنه يعمل ضمن نطاق النافذة الثانية (أي 1310 
نانومتر)» أو ضمن نطاق النافذة الثالثة (أي 1550 نانومتر). 

المحول الكهر بائي البصر ي (عاتءتطم لمعتباءعاءه)م0): يقوم 
مسرن" الإسانة اللصعرلة إلى إغاره كوريانة. 

البصريات الإلكترونية (40616»0:02105م07): وهى مجموعة من 
المواد والأجهزة التي تولد الضوء (الليزرات أو الألجيترة الباعثة 
للضوء). وتضخم الضوء (المضخمات الضوئية)» وتستشعره 
(الصمامات الثنائية الضوئية) وتتحكم به (الدوائر الكهروبصرية). 

المقرن السلبي (#عامده0 عكزوووط) : وهو المقرن الذي يقسم 
الضوء الداخل على منافذ المخرج الناتج من دون إضافة أي قدرة 
ضوئية (2017 غطعاءآ) . 

المقرن النجمي السلبي (:عامم0 قاك 56زأووة2) : يستخدم هذا 
المقرن مكونات غير فعالة لقرن إشارة أو أكثر من الإشارات البصرية 
الداخلة والقادمة من كابلات الألياف البصرية بكابل أو أكثر من 
كابلات الليف البصرية العاملة عمل المستقبلات. 
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لوحة الربط (اعصدط طعنةط) : وهي لوحة توزيع تعيد ترتيب 
الوصلات الليفية البصرية والدارات الكهربائية. 

سلك الربط (0020 ط296): هو ليف بصري أو سلك ذات 
موصّلات بصرية (0155]ععمه00 [دعتام0) عند طرفيه. 

الطول الموجى الذروي (اعمعاء:773 علو»2): هو الطول 
الكيض الدق قورت هه 1ن لمعدو | لعولا لا ولا 

التقميق الطو ري (هه0 810012 عمقطط) : . هى عملية تضمين 
الزاوية الطورية (عاعهث 26256) للإشارة نسبة 8 إشارة الدخل 
(لهمعاد أناممآ) . 

التيار البصري 620:تداء0040©): هو التيار الكهربائي الذي يمر 
عين كاك جما اللقبرة 6 فقل الطبعاء اللداق لوي حمديةة 
لتعرفنف إل نطاقة إشعاعية. 

الكاشف البصري (27ماءع22040061): هو ناقل طاقة 
إلكتروبصري» مثل لياه الثلاثي (©0منلهمطم 2121) أو الصمام 
العنائي لعيهور الجسيياتك الذي يحول الضوء الداخل إلى إشارة 


الصمام الثنائي الضوئي (550400104): هو شبه موصل يحول 
الضوء إلى إشارة كهربائية تستخدم في مستقبللات الليف البصري. 

الفوتون (سمامط) : هي طاقة 3 الكهرومغنطيسية 01 10821111 0©) 
(ا60618 عاأعمع شه مام نتاععاء . 

البصريات (165ه2©700): هى تكنولوجيا لبث المعلومات 
باستخدام الضوء. ْ 

سلك التوصيل (نهة)218): هو سلك ليفى بصري قصير مثبت 
بصورة دائمة على مركب يُستخدم لإقران الملاقة ببق المركب والسلك 
المستخدم للبث. 

الصمام الثلاثي (©200]001:04 /212): هو كاشف ضوئي خطي 
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سريع يُستخدم بصورة واسعة في مستقبلات الليف البصري. 

دليل موجة مستوي (ع0ننتاوء71'39 #:دسداط): هو ليف متعدد 
الأنماط بمعامل انكسار لب مصنوع من السليكا محاطاً بتصفيح 
اشع رك عامل لمكا تتحس. 

كابل ليف بصري من السليكا ذو تصفيح بلاستيكي -06ودام) 
(©1طه0 عنام0 نوطلظ وعتلزك 0190 : هو كابل ليف بصري ذو لب 
زجاجي وتصفيح بلاستيكي. 

كابل ليف بصري بلاستيكي (عاطهةن) عنام0 نوطلطا عنعواط) : هو 
كابل ليف بصري ذو لب وتصفيح بلاستيكيّين. 

ليف السليكا المصفح بالبلاستيك (205) تعتلز لداع تاكداط) 
(©80: هو الليف المصنوع من الت زجاجي وتصفيح من البلاستيك. 

الحيز (تسادءاط): هو الفراغ الهوائي الموجود في الجدران» 
والهباكل العسعية للطوايق» :وقوق السنقوف الهابطة: التي يمكن أن 
تستخدم لتمرير الكابلات ضمن البنايات. ْ 

السلك الحيزي (©0351) تسامعاط) : هو سلك الليف البصري 
الذي تسمح له خاصيته المضادة للهب والدخان بأن يُمرر في حيز 
كناف العمديد مر دون النجاجة: إلى التشيفه. 

نقطة إلى نقطة )مزهط-0غ-)مزهط): هو رابط ثابت مؤمن بين 
جهازين أو محطتين متباعدين في الشبكة. 

استقرارية الاستقطاب (2)ئائط5)2 ه12205:ة201): تغير فى كمية 
فقد الإدخال الناتج الذي يظهرعند حصول تغيير في حالة الاستقطاب 
للفوه اراس 

مستقطب (2013:1260): هو الضوء الذي يكون فيه المسار 
الكهربائي للمجال الكهرومغنطيسي موجهاً بدلا من أن يكون عشوائياً. 

الصقل (همندوناه2): هو تهيئة طرف سلك الليف البصري من 
خلال وضع الطرف على مادة كاشطة. 
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ميزانية الطاقة (810860 :2©06): هو الفرق (ويقاس بالدسيبل) 
بين القدرة البصرية المرسلة (وتقاس بنسبة الطاقة إلى الدسيبل 482) 
وخسافية'المقيلن"(وتقاين ضنية الطافة إلن الديما مده ): 

مقياس القدرة (©)»21 :2006): هو جهاز يستخدم لقياس 
التوهين في كابل الليف البصري البلاستيكي. 

القالب (0«ده4ء:2): هو قضيب صلب من مادة البلاستيك يصنع 
الليف البصري البلاستيكي منهء أو الهيكل الزجاجي الذي يصنع 
سلك الليف البصري الزجاجي منه. 

الصهر السابق للوصل (6دزودة»:2): هو عملية الصهر باستعمال 
تيار منخفض لتنظيف أطراف سلك الليف البصري. وتجري هذه 
ل دف عد ارك ها ضما 

الطلاء الأولي (وسعدةءء6©) : هو الطلاء البلاستيكي الذي يوضع 
مباشرةً على سطح تصفيح سلك الليف البصري أثناء التصنيع وذلك 
للحفاظ على سلامة بنية الكابل. 

تضمين الشيفرة بالنبض (2)011 - هه210012 00060 عكلدط) : 
قوب اتقنية اول الإقبارة التعاظررها مان . تحلذلها إل إشارة وامية: 

تشتت النبضة (55ؤة:ءم215 ع15ن©): استطالة المو جة أثناء انتقالها 
على طول الليف البصري. 

انتشار النبضة (20188»:م5 20156): تشتت الإشارة البصرية مع 
مرور الوقت أثناء انتقالها في كابل الليف البصري. 

الفعالية الكمية (إءدء 1:1 تسخمدن0): هى نسبة الفوتونات التى 
جر استقبالها» الى تولدا التبان:التشارج .فن الصماء الثاني الصوتق» 

الرباعية (7هه012)6) : ى مصنوع من أربعة عناصر مختلفة. 

الإشعاعية (©830182): هى القدرة البصرية لكل وحدة قياس 
زاوي حادة في برع اس سا او 
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النمط الإشعاعي (مع عوط ععصدتل2 1) : توزيع التدفق الزاوي 
والمشع خارج الليف. 

مبدأ رايليه لاستطارة الضوء (عصنث))دء5 طع8216): استطارة 
الضوء الناتجة من عدم تجانس كثافة المادة أو تركيبتهاء ما يتسبب 
بفقد في القدرة البصرية التي تتغير مع الأس الرابع للطول الموجي 
(طاأع معاععة117 عط 1ه عوط طتميدهط) . 

المستقبل (8608562): هو الجهاز الذي يكتشف الإشارة الضوئية 
ويحولها إلى طاقة كهربائية. 

الانعكاسية (©©مه)ع1686): هى ظاهرة انعكاس الضوء باتجاه 
معاكس لمسار انتقاله إما فى وطن افون أو عند الموصّل أو طرف 
فلك الت العم ” 

الانعكاس (دمناء18646): هو التغيير المفاجئ فى اتجاه الضوء 
أثناء انتقاله بين مادتين مختلفتين. ْ 

الانكسار (دمناءة82»5): هو انحناء الضوء أثناء عبوره بين مادتين 
ذواتى معاملى انكسار مختلفين. 

ا جُنائل الأدكتار (1506 6 ٠ناءة12»2)‏ : نسبوية سرعة الضوء فى 

الفراغ إلى سرعته في المادة. ْ 

مكرر إعادة التوليد (62]©5م©1 8268690622056): هو جهاز مكرر 
سيو لابه اإركي يمف وك الكل الإنال نين امكرد دوس 
عادة جهاز إعادة توليد الإشارة (72]01عمععع؟) . 

معيد التوليد (:1868686:260): هو جهاز مستقبل/ مرسل فى 
الوقت نفسه يكتشف الإشارة البصرية الضعيفة» ينظفها ويضخمهاء 
ومن ثم يرسل الإشارة المعاد توليدها (518021 672164مءع16) عبر 
كايل. ليلى. طويل المتافة: 

المكون (6)»م26): هو جهاز إعادة توليد إشارة واحدة أو 
أكثر. 
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الكابل المتعدد الأسلاك (©08201© صوطط181) : هو كابل فيه كثير من 
الات السو" التوارزة خذلف ايعفا بلأمييكن بخيت سيد كل 
يشبه الشريط. وقد يتضمن الكابلات الكهربائية فى بعض الأحيان. 

الشبكة الحلقية (51ه”اء1< عسنك) : هي 5 من أنواع التركيت 
البنيوي للشبكة تربط فيها الأطراف بنموذج تسلسلي من نقطة إلى 
نقطة على شكل دائرة كاملة. 

زمن النهوض (©5ذآ1 ©18315): هو الزمن الذي تحتاج إليه حافة 
الذبذبة للنهوض من 10 في المئة إلى 90 في المئة من سعتها. 

الفتحة العمودية (:8156): هو تطبيق للكابلات المستخدمة داخل 
المبنى يقع بين الطوابق» مثل أنابيب عمودية؛ أو في فراغ في الحائط 
عادة. 

الاستطارة (وستتند»5) : هي تغيير مسار الضوء بعد ارتطام 
الجزيئات الضوئية الصغيرة بعائق» ما يتسبب بالفقد في الألياف 
ال ش 

فقد الاستطارة (55©5مآ عسته))وء5): هو المَقُد فى الألياف 
البصرية الناتج من مادة الليف أو العيوب الموجودة في اللي 

الليزر شبه الموصل (1:256 060:2همء1سء5): هو شبيه بالصمام 
الثنائي الليزري. 

الحساسية (516:102م56): هي أقل قدرة بصرية مطلوبة لتحقيق 
مستوى معين من الأداء. 

البث المتسلسل (دوأوكتسكسدء1 لدته5) : حي طر يقة بث تستخدم 
لإرسال كل بت من المعلومات بتسلسل في قناة واحدة. 

الغلاف (506800): هي الطبقة الواقية الخارجية المحيطة بكابل 
الليف البصري. 

الطول المو جي القصير (طأعمعاء:12١‏ )دمط5): هو مصطلح شائع 
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الاستخدام للضوء الذي يساوي طول موجته 665. و2790 و850 
نانومتر. 

الضوضاء الطلقية (©:701 504): هى الضوضاء الناتجة من 
تقلبات التيار التي تنتج من الطبيعة المتحفظة للإلكترونات. 

نسبة الإشارة إلى الضوضاء 52119 - مننة1 ءوزه0-11)-لهموزة) : 
هى قدرة الإشارة بالنسبة إلى ضوضاء القدرة» وتقاس بالدسيبل. 

ا رجاج السليكا (1259[© وعنزاز5): هو الزجاج المصنوع من ثاني 

أكسيد السليكون يستخدم في الألياف البصرية. 

بسيط (<«ء1ممزه): هو الانتقال فى اتجاه واحد فقط. 

السلك البسيط (©951) 6 : هو مصطلح يستخدم أحياناً 
لسلك ليف واحد. 

البث البسيط («وزأوونسومة1 <ء1مسز5): قناة تبادل المعلومات 
تبث باتجاه واحد فقط. 

مفرد النمط (21006 عاومذ5): هو سلك الليف البصري ذو لب 
صغير الحجم يسمح ببث نمط واحد فقط لضوء يعمل فوق النطاق 
الذي تبدأ فيه طول الموجة بالانخفاض. 

الليف مفرد النمط (1152 ع8100-»1عمز5): هو ليف ذو لب 
صغير يسمح بانتقال نمط واحد فقط عندما يتم بث طول موجة 
الضوء فيها. 

موجة وحيدة (5011:00): هى ذبذبة ضوئية تحافظ على شكلها 
عند عبورها مسافة معينة. ا 

المصدر (©©:580): يكون إما صماماً ثنائياً ليزرياً أو صماماً ثنائياً 
باعثاً للضوءء ويستخدم لحقن إشارة بصرية داخل الليف. 

التوهين الطيفى (126098اد4))6 0:21ع6م5): هو قياس التوهين 
الوا على الطرالك ا موي 

السعة الطيفية لفل نبل مدق لهناءءم5) : هي الفترة الزمنية التي 
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تكون فيها كمية الطيف المشع أكثر من نصف أقصى قيمة الطيف 
ةف الطول: المووعطى: 

العروضق الطيى. (7910 1وماءءهم5): هو قياس امتداد الطول 
النويعي للطرفت ٠”‏ ” 

رط الضوء #طعنآ :4ه 4»»م5): تصل إلى 108 ا 2,998 متر 
في الثانية الواحدة (في الفراغ) تقريباً. 

الوصلة (»نام5): هى طريقة داخلية تصل بين طرفى كابلين 
بصريين دائمة أو شه ذاقمة. ْ 

صندوق الوصلة (<80 أعنام5): حاوية لمنظومة وصل واحدة أو 
أكثر. 

علبة احتواء الوصلة (©1ن0105) ععنام5): هو الوعاء المستخدم 
لتنظيم وحماية نقطة الوصل. 


التوصيل (8سءنام5): التوصيل الدائم لطرف سلك ليف بصري 
بليف بصري مشابه أو من نوع آخر. 

المقرن النجمي (#عامنده0© :ةغ5) : هو مقرن الليف البصري تتوزع 
فيه القدرة من أئْ نقطة دخول على نقاط الخروج. 

الشبكة النحمية 21667021 5482): هى الشبكة التى تربط فيها 
كل لاط رانف عقن نهل واسدة كل المقرة العم 

المحطة (هه5)200): هى وحدة معنونة --3 ع1ط52و401) على 
الشبكة» تمثل جهازاً أو أكثر لاستقبال أو إرسال البيانات. 

الحالة المستقرة (©)5)2 5)6203) : التوزيع المتوازن للنمط. 

ليف بمعامل انكسار دَرَجِى (151061 1006 م56): هو سلك ليف 
بصري مفرد أو متعدد الأنخاط يكوك فيه اللب منتظماً عبر الليف 
كلهء ولديه كذلك معاملٌ حاد في على سطح اللب/ التصفيح. 

معامل الانكسار الدر جي (2:061 علسآ م516): هو معامل 
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الانكسار الذي يتغير بصورة مفاجئة من القيمة س1 إلى سج عند 
مح لني تعنم 

عنصر الإجهاد (0©12صه21 منون5): هو جزء من سلك الليف 
البصري الذي يضمن عدم حصول إجهاد على الألياف. وتشمل المواد 
المستخدمة لصنع عنصر الإجهاد الفولاذ والصوف الصناعي. 

عنصر التقوية (:ءطصهء21 طاعدء5): هو جزء من كابل الليف 
البصري. ويتألف من صوف الكيفلار الأراميدي لتمتوعة عمانعععا) 
(قدئةنزء وكابلات فولاذية مجدولة» أو شعيرات تزيد من قدرة الليف 
على مقاومة السك 

التجريد أو التعرية (عدذهمم563): إزالة الطلاء الواقى عن سلك 
القع امير ْ 

حلقة المشترك (مهمآ #أءطتىوطهس5) : هو الرابط الذي يصل 
المشتركين فن: الشبكة, 

الصمام الثنائي الباعث للضوء من السطح عستاغتس] ععدكاسك) 
(182100 نعانسط غطونا: هو صمام ثنائي يبعث الضوء من سطح 
الصمام نفسه» وليس من الحافة. 

البث التز امني (دملسعتسكسة1' كنامسمعطعم(5) : هي طريقة بث يتم 
التتدكم .بها بتزامدية الرموز بواسطة الترقييت». أو من .نخلال: الإكارة 
المتذبذبة بين الحالة العليا والدنيا بانتظام. وتعمل المرسلات 
والمستقبلات باستمرار وبالتردد نفسه أيضا. 

فَقْد المأخذ (55هآ مه1): هي نسبة القدرة عند قابس الماحين 
إلى كمية القدرة عند قابس الإدخال. 

فوهة المأخذ 20:0 م18): هى النسبة الفاصلة بين ماخذ 
الإخراج غير المتساوية؛ وهي كذلك نقطة مآخذ الإخراج التي 
تحتوي على طاقة أقل. 
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مُقْرن تى أو مقرن ذو مرفق (121م001) ©16) : مقرن ذو ثلاثة مأخل. 

الاتصالات السلكية واللاسلكية (2)0085ء1سساسحسهمء»1»16) : تبادل 
المعلومات عبر المسافات البعيدة بواسطة الموجات الراديوية» أو 
الإشارات البصرية» أو على طول خط البث. 

الثلاثي (لإتقصن1) : المُركب المصنوع من ثلاثة عناصر مختلفة. 

عدة الفحص 1610 :1685): هى مجموعة أدوات ليف بصرية 
تحتوي عادة على مقياس الطاقة. 007 ضوئى» ومعدات فحص 
فول لفاس الندوة السك 

الضوضاء الحرارية (©2015 [2درعط1): هى الضوضاء الناتجة من 
الققليات العشوائة لجار الكهرياك الي نيب ريا الخ ارهق جقاومة 
الحمل (ععسقاكوةء: 0030 فى ياد الامكتال: ا 

الاستقرارية الحرار 1 (إانلزطة)5 لدسصعط1) : هو قياس تغيرات 
فقد الإدخال (055.آ1 هه6:»وم1) فى الوقت الذي يتعرض له الجهاز 

عتبة التيار/, عتبة الحر كة معن 1امطوعمط1): هي أقل نسنة 
تيار كهربائي مطلوبة لتشغيل الليزر في الصمام الثنائي الليزري. 

فقد إدخال الليف (1.055 انامطعناه1ط1): نسبة القدرة عند نقطة 
المأخذ الخارج إلى القدرة عند نقطة المأخذ الداخل. 

الصاد المحكم (عألسظ أغطعتا1) : 

1 - هو نوع من أنواع تركيب الليف حيث يجري صد كل كابل 
من أسلاك الليف البصري الزجاجي بشكل محكم بواسطة غلاف من 
البلاستيك الحراري ذي قُطر يُساوي حوالى 900 ميكرون. 

2- هي مادة تحيط بكابل الليف بإحكام لتثبيته في مكانه. 

مضاعفة بتقسيم الز من (11011 - عام غات31 دماعتكزط عسذ1): هي 
المضاعفة الرقمية التي تقوم بأخذ كل نبضة على حدة من إشارات 
منفصلة » ومن ثم تجمع هذه النبضات في إشارة دفق بتات واحدة. 
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المضاعفة بتقسيم الزمن (11211 - معام لس81 سمتعتحلط عست : 
فين تققية ريف كتشارة:فهها ده كران متعقصة السرعة وشتط' النف 
سه كال لك اللبعت اليطنرق 1 

توكن (معاه1): هي سلسلة فريدة من نوعها من البتات تسمح 
للشخطة بالبث. إلى شبيكة توكن بجلقية. 

شبكة توكن الحلقية لتهداء1< عصنظ مععاه1) : هي الشبكة التي 
فك الراي روالعن تدلال عط عا ةا فق الجن ع بحتون عورد 
ف القيكة موي بابل شدقة النكسو يل 

< السعة الموجية الكلية (85188ه85 1دهه8): هى السعة الموجية 
الوتدية #الشكل واللون: ْ 

الانعكاس الداخلى الكلى (دوناء226 لدسعامآ 10131): هرو 
حر الضوء:في 'لت' الليفة فين خلال الاتعكاين عد سطع اثلب/ 
التصفيح » ومن ثم نحو القلب من جديد. 

جهاز مرسل مستقبل 8250©5653ة12): هو جهاز يدمج بين 
المرسل والمستقبل» ويتضمن نوعين من المآخذ هما مأخذ الاستقبال 
ومأخذ الإرسال. 

ناقل طاقة (:ءعن41وصة10): هو جهاز لتحويل الطاقة من شكل 
إلى آخرء مثل تحويل الطاقة البصرية إلى طاقة كهربائية. 

فقد الإرسال (055آ هوأووتصوصة:1): هو المَقد الكلى الذي 
فرق له الامارة عبد الاكفان عير المتفوية: ْ 

وسيط الإرسال (21©012 دوزووتسكسة:1): هو الوسيط الفيزيائى 
المكحت للقن إشاراس هرك اليك التصري» لكان مود 
المحور.ء والسلك المزدوج الملتوي (عاطهن) عندم 0ع)1:15) . 

المرسل (ع))تسقصةء1) : 

اد عو هيا كعات يدوق الاكعارة اكوريا رق ا 
بصرية. 
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2 - هو جهاز يتضمن مصدر ضوئي كالصمام الثنائي الباعث 
للضوء أو الليزرء وإلكترونيات لتكييف الإشارة. ويُستعمل هذا الجهاز 
عذللة ليث الاشارة كن الليست. 

الشفافية 0000 هى منظومة اتصال شفافة لا تفرض 
انا شيرف كل عط الشفرة ا وتتحظ البقاف فن المعلونات القن سر 
إرسالها. ْ ْ 

المُقرن الشجري أو المُفُرن ذات المحور المتفرع »1:6) 
(#عامسه") : هو المقرن الذي يوزع الإشارات البصرية على العديد من 


مآخذ الإخراج. 
الأضشعة فوق البنفسجية 0[1:81010): هي موجات 


كهرومغنطيسية تتراوح أطوال موجتها بين 100 و400 نانومتر 

التجانس (160::019هنا): هى الكمية القصوى لفقد 01 
(055آ 561100ه]) بين ماخذ لكر 

مكالمة هاتفية فيديوية (©دمطم11060): هي خدمة من خدمات 
التخابر تسمح ببث الصور والصوت في الوقت نفسه. 

الواقع الافتراضي (واتلهع8 لددنما؟) : هو تكنولوجيا تتيح إنشاء 
نه وخا نين ممه كر امطلة المقامونه رذ لمرو ميل انهه 
الحاسوب أو السماعات المجسمة للصوت أو النظارات). 

الضوء المرئي #طونا عاطنوة؟): هو الإشعاع الكهرومغنطيسي 
الذي يمكن رؤيته بالعين المجردة» وتتراوح أطواله الموجية بين 400 
الور 

دليل الموجة (ع10ناع»:9772): هى عبارة عن مادة ذات بعدين 
تتضمن قنوات تسمح بانتقال الضوء. ْ 

الطول الموجى (طاومءاء:7172) : أي المسافة التى تسافرها 
اللتوجة الكهر ومختطيسية مين الوقيعا الذي تناه لزيد عدر 
دورة كاملة. 
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الاعتمادية على طول الموجة (ععمعلمعمعل طاعدعاء:712) : 
التفيرابكه الى تتحلاة فى المقانين النضرية التاتعة مين التشيرانت 
الخاسلة فق عدرل الفوجة الحافلة: 

متشا فت بتقسيم طول الموجة صمنكتحلط طاأعدعاء؟ة17) 
(7231 - وسترعام 34-16 : جهاز ليف بصري سلبي يُستخدم لفصل 
الإشارات البصرية ذات أطوال موجية مختلفة منقولة في كابل ليف 
بصري واحد. 

مضاعف بتقسيم طول الموجة صمنكتحلط طاأعدعاء؟ة17) 
71032 - عستعدعام 31116 : البث المتزامن لإشارات بصرية متعددة ذات 
أطوال موجية مختلفة في سلك الليف البصري نفسه. 

شبكة المساحة الراستكة (للخ1ا - ع1ده”اء81 وعندكى 713506) : شبكة 
تبادل معلومات تغطي مساحات كبيرة تستخدم عادة بعضاً من أدوات 
الشبكة العامة. 

هامش المعالجة (دنع:ة21 عودنء1:ه'77): هو الفرق بين موازنة 
القدرة 6010860 +201) وموازنة العقُد (امع0نط ووه.آ) (أي هامش 
القدرة الفائضة) وتقاس بالدسيبل. 
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0 المواد المتقدمة 

1. البيئة 


: 
1 
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اتيجية و١‏ 


وهم 
المنظية العربية للترجمة 


مديتة الملك عبدالمزيز 
للعلوم والنقنية اكها 


الكتاب: 


المؤلف: 


السلسلة: تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكثب 


عن الثقنياث الثي يستاج إليها الوطن المربي 
بذ البسث والتطوير ونقل الممرفة إلى القارئ 
العربي. 

تتركّز أبساث هذا الكتاب على تكنولوجيا 
الألياف والالكثرونيات البصرية الثي تمن ميدانا 
مهما 4 حقل الاتصالاث السديثة. وي حياتنا 
الملمية والمملية بصورة عامة. وهو إذ يتميّز 
بالدقة والشمولية فإنه ا الوقت نفسه يقدّم 
المعلوماث بأسلوب مرن يُلبِي حاجاث الدارسين 
الجدد. والباحثين المتمرسين. وصنّاع القرار بذ 
المؤسساث المشتسة بمسال الاتسالاث. 

وبناءٌ على ما تقدّم يُمتبر هذا الكثاب مرشداً 
دقيقاً لذوي الاهثمام ولاسيّما أنه تضمن توصيفاً 
واسماً لمختلف الثقنياث المفتاحية؛ المرسلات, 
والمستقبلات. والموصلاث...إلغ إضاطة إلى 
تسليمل الضوء على كيفية اختيارها وسلامة 
استشدامها. 


راي تريكر: مدير إداري 4 شركة 
.بآ إعصة) فده سوعوممج8 عدرمم11 


الترجمةآ: إنعام عجاج: مهندسة/ مختصة 4 هندسة 
إنتاج الممادن/ الجاممة التكنولوجية بذ 
بقداد. 


و5 


نولوجيا الألياف 


يه 


ال 


لكترونيات 


١ 


يه 


راي تريكر 


